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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Большое разнообразие электрических схем в современ- 
ных магнитофонах, описания которых часто публикуются, 
всегда вызывает у конструктора вопросы: какая из схем 
лучше? Как сделать правильный выбор? 

Однако все эти схемы могут быть классифицированы 
по своим эксплуатационным свойствам и качественным по- 
казателям, которые они обеспечивают. Тогда выбор схемы 
по заданным требованиям намного облегчается. Кроме 
того, усилители, генераторы, корректоры и другие узлы, 
из которых составляются схемы, выполняются в настоя- 
щее время по нескольким, ставшим почти типовыми ва- 
риантам. 

В данной книге сделана попытка провести классифи- 
кацию электрических схем магнитофонов, а также дать 
анализ их работы. Основное внимание уделяется построе- 
нию отдельных узлов схем, их принципиальным особен- 
ностям и в некоторых случаях — способу расчета. 

Все это облегчит читателю разбор встретившихся ему 
на практике схем магнитофонов, так как в них он найдет 
уже знакомые (по данной книге) электрические узлы. 

Конкретные данные электрических величин в схемах, 
как правило, не указываются, так как они должны выби- 
раться конструктором самостоятельно в зависимости от 
требований, предъявляемых к магнитофону, от типа 
радиоламп, от способа электропитания и других заданных 
условий. 


В. Корольков 
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ГЛАВА ПЕРВАЯ 
СКЕЛЕТНЫЕ СХЕМЫ МАГНИТОФОНОВ 


1. ОСНОВНЫЕ ПОНЯТИЯ 


Скелетной схемой называется условное изображение 
электрических узлов какого-либо устройства и соединений 
между ними. По сравнению с принципиальной схемой 
скелетная более наглядно показывает составные части 
устройства, функциональную связь между ними и основ- 
ную коммутацию. Эта наглядность достигается тем, что 
в скелетных схемах изображают лишь главнейшие части и 
используют упрощенную систему обозначений: узлы изо- 
бражают прямоугольниками и кружками с соответствую- 
щими значками, а соединения между ними дают в одно- 
проводном изображении. 


Ознакомление с тем или иным магнитофоном целесооб- 
разно начинать с разбора его скелетной схемы. При раз- 
работке нового аппарата тоже начинают с выбора и 
составления скелетной схемы. Потом переходят к составле- 
нию принципиальной схемы и ее экспериментальной про- 
верке с целью уточнения данных отдельных деталей. Ког- 
да принципиальная схема отработана, разрабатывают 
конструкцию и составляют монтажную схему магнито- 
фона. Поэтому мы также начнем рассмотрение электриче- 
ских схем магнитофона со скелетных схем. Как правило, 
эти схемы не показывают электропитания отдельных уз- 
лов и вспомогательных электрических цепей (например, 
сигнализации). В необходимых случаях скелетная схема 
электропитания дается отдельно. 


Скелетные схемы магнитофонов весьма разнообразны. 
Это объясняется различным назначением магнитофонов и 
различными требованиями, предъявляемыми к ним. Глав- 
ные особенности магнитофонов с точки зрения построения 
их скелетных схем следующие: 

1. Наличие чувствительного (например, для работы от 
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микрофона) или нечувствительного (например, для работы 
от радиоприемника) входа магнитофона. 

2. Наличие раздельных усилителей записи и воспроиз- 
ведения или общего универсального усилителя, или кор- 
ректора записи и усилителя воспроизведения, или другой 
комбинации этих узлов. 


3. Количество и тип магнитных головок. 


4. Наличие или отсутствие мощного выхода магнито- 
фона, достаточного для прослушивания на собственный 
громкоговоритель. 

5. Наличие или отсутствие «стирания» ленты во время 
записи, а также осуществление генератора высокой ча- 
стоты на отдельной лампе или в комбинации с одной из 
ламп усилителя. 

Кроме перечисленных, имеется еще ряд особенностей, 
влияющих на скелетную схему: наличие регулятора темб- 
ра, искусственной реверберации при записи, возможность 
осуществлять так называемые «трюковые» записи, способ 
переключения магнитофона с воспроизведения на запись, 
способ выбора того или иного источника входного сигнала 
и ряд других. 

Для лучшего ознакомления с различными скелетными 
схемами мы разберем главнейшие из применяемых в на- 
стоящее время. Следует сказать, что, конечно, не обяза- 
тельно каждый вновь разрабатываемый магнитофон надо 
осуществлять по одной из таких схем. Скелетная схема 
является объектом творчества конструктора ‘и должна 
составляться им в соответствии с назначением магнито- 
фона. Разбирая типовые схемы, мы хотим лишь помочь 
конструктору в освоении технико-логических принципов, 
которые положены в основу любой скелетной схемы. 


2. СКЕЛЕТНЫЕ СХЕМЫ 


На рис. | показана скелетная схема, по которой стро- 
ятся стационарные магнитофоны профессионального на- 
значения, используемые в аппаратных киностудий и радио- 
вещания. Входной сигнал через разрывное гнездо Г! по- 
ступает на усилитель записи УЗ, выход которого нагру- 
жен на головку записи ГЗ. Генератор высокой частоты 
ГВЧ (часто объединяемый по схеме и конструктивно с 
усилителем записи) питает током высокой частоты голов- 
ки стирания ГС и записи ГЗ. Сигнал, воспроизводимый 
с ленты воспроизводящей головкой ГВ, усиливается усили- 
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телем воспроизведения УВ и поступает через переклюнаА- 
тель ПЛ: на выход магнитофона. 

Характерным для этой схемы является наличие раз- 
дельных усилителей записи и воспроизведения, которые 
при записи работают одновременно и образуют так назы- 
ваемый «сквозной канал» записи — воспроизведения (при 
всех остальных рабочих режимах магнитофона усилитель 
записи и генератор высокой частоты выключаются посред- 
ством снятия с них анодного напряжения). 


А контрольнаму 
усилителю, 


о /2 


Рис. |. Скелетная схема стационарного магнитофона. 


Благодаря сквозному каналу можно в процессе записи 
контролировать ее качество, воспроизводя фонограмму 
с незначительным запозданием, определяемым временем 
пробега ленты от записывающей до воспроизводящей го- 
ловки. Такой контроль позволяет своевременно заметить 
возможные недостатки в записи и оперативно принять 
меры, чтобы они не повторялись, или в крайнем случае 
прервать и повторить запись. Только контроль в сквозном 
канале является действительной гарантией хорошей запи- 
си и особенно тех ее сторон, которые определяются дви- 
жением ленты и ее качеством. Особенно важно иметь та- 
кой контроль в устройствах профессиональной звукозаписи. 

Переключатель //. позволяет вести контроль записи 
путем сопоставления звучания на входе и выходе магни- 
тофона или, как говорят, до и после ленты. При помощи 
этого переключателя контрольный усилитель с громко- 
говорителем (не входящие в состав магнитофона) мэ- 
гут подсоединяться к входу или выходу магнитофона. 
Сопоставительный контроль — самый жесткий контроль 
качества звучания. Часто последующее прослушивание не 
позволяет обнаружить те дефекты, которые, однако, слыш- 
ны при сопоставительном контроле, когда практически 
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без паузы сравниваются оригинал и запись. Для облег- 
чения контроля перекидка переключателя 2 должна про- 
изводиться легко и быстро. 

Сопоставительный контроль наиболее точен, когда сли- 
чаются сигналы одинакового уровня. Поэтому наилучшим 
режимом работы для магнитофонов, собранных по данной 
скелетной схеме, является тот, при котором на вход пода- 
ется напряжение, равное выходному. Такой режим уста- 
навливается при помощи регуляторов усиления в каждом 
из усилителей. Эти же регуляторы позволяют компенсиро- 
вать неизбежный разброс и изменение во времени качест- 
венных Показателей магнитных головок, электронных 
ламп и различие свойств магнитных лент, применяемых 
для записи. 


Так как магнитофоны подобного типа рассчитаны на 
использование в комплекте с другим оборудованием ап- 
паратной' звукозаписи, они имеют Лишь так называемый 
«линейный вход», т. е. их чувствительность по входу со- 
ставляет обычно 1,5 — 6 в и не рассчитана на непосред- 
ственное подключение микрофона. Юбъясняется это тем, 
что в профессиональных условиях запись производится 
чаще всего с нескольких микрофонов. Усиление и смеше- 
ние токов отдельных микрофонов производятся в спе- 
циальном устройстве (микшерском усилителе), к выходу 
которого подключаются все магнитофоны в аппаратной. 


Магнитофон со скелетной схемой, приведенной на 
рис. |, не имеет мощного выхода. Выходная мощность 
усилителя воспроизведения обычно не превышает 0,1 вт, 
а выход рассчитан на подключение нагрузки в пределах 
от 200 до 600 ом. Поэтому для громкоговорящего контро- 
ля звучания необходим внешний контрольный усилитель 
с громкоговорителем. Эта «неполноценность» скелетной 
схемы вполне оправдана для условий работы профессио- 
налькой аппаратной звукозаписн. В такой аппаратной для 
обеспечения непрерывной работы используют не меньше 
двух магнитофонов, а по соображениям резервирования 
число их часто доходит до четырех. Прослушивание же 
ведегся одновременно только с одного магнитофона. По- 
этому неэкономно и нецелесообразно иметь в составе каж- 
дсго магнитофона свой мощный усилитель и тем более 
громкоговоритель. Последний должен быть для получения 
высокого качества звучания вынесен из магнитофона и рас- 
положен в специальном (по акустике) ящике. Обычно 
в одном ящике с громкоговорителем располагают и мощ- 
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ный усилитель, называя их вместе контрольным агре- 
гатом. 


Выходной уровень магнитофона, как говорилось ранее, 
целесообразно выбирать таким же, как и входной, т. е. 
в пределах 1,5 —6 в (максимальное эффективное значе- 
ние). Выбор меньшего уровня приводит к чрезмерному 
усложнению ‘индикатора уровня и контрольного усилите- 
ля (последний придется делать с большим усилением). 
Это обстоятельство при совмещении усилителя с громко- 
говорителем в одном контрольном агрегате может служить 
причиной акустического самовозбуждения. Кроме того, 
при малом выходном уровне усложняется экранировка 
линий, так как действие различных помех становится от- 
носительно сильнее. Нецелесообразно выбирать выходной 
уровень и выше указанных пределов, так как это усложня- 
ет усилитель воспроизведения или повышает в нем нели- 
нейные искажения. 


Отметим попутно, что, как видно из рис. |, схема не 
содержит индикатора уровня. Это объясняется тем, что 
источником сигналов низкой частоты для данного магни- 
тофона служит микшерский усилитель, в котором сосредо- 
точены как органы регулировки, так и органы контроля 
уровня. Поэтому отдельного индикатора уровня в самом 
магнитофоне не требуется. Иногда вместо него в магнито- 
фоне имеется купроксный вольтметр, который служит для 
настройки аппарата перед началом работы. Такой вольт- 
метр по схеме подключается параллельно выходу на кон- 
трольный усилитель и при помощи переключателя 2 мо- 
жет подсоединяться для измерения как входного, так и 
выходного напряжения. 


В заключение разбора этой скелетной схемы остано- 
вимся на ее вспомогательных деталях. Переключатель /11 
позволяет подключать выход усилителя воспроизведения 
или К выходной линии магнитофона, соединяющей его 
с нагрузкой, или к сопротивлению А, эквивалентному нор- 
мальной нагрузке. При помощи этого переключателя мож- 
но отсоединить магнитофон от общей схемы аппаратной 
по выходу, а включением штепселя в разрывное гнездо 
Г — и по входу. Необходимость в такой автономии маг- 
нитофона встречается, например при производстве кон- 
трольных измерений (когда в гнездо Г; подключают гене- 
ратор, а в гнездо Го измерительную аппаратуру и когда 
нежелательно, чтобы сигналы измерений поступали в ос- 
тальную схему аппаратной), а также при перезаписи, ко- 
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торая может производиться с одного магнитофона на дру- 
гой, минуя аппаратную. В последнем случае коммутацион- 
ным шнуром соединяют гнездо Г2 одного магнитофона с 
гнездом Г! второго, а переключатель //, на обоих магни- 
тофонах ставят в положение «эквивалент» (выход усили- 
теля подключают к сопротивлению КЮ). 

Переключатель /]; используется, кроме того, при вос- 
произведении для подключения магнитофона к потреби- 
телю в желательные моменты времени и, наоборот, для 


Г 
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Рис. 2. Скелетная схема переносных и перевозных магнито- 
фонов профессионального применения. 


отключения магнитофона в нежелательные моменты 
(например, во время перемотки ленты). 

Переходим к разбору второй скелетной схемы, пока- 
занной на рис. 2. Она используется также в магнитофо- 
нах профессионального назначения, но не стационарных, 
а переносных или перевозных. К числу их относятся пере- 
носные репортажные магнитофоны, магнитофоны, смонти- 
рованные в автомашинах, магнитофоны, используемые 
в экспедициях, и т. п. 

В отличие от стационарных эти магнитофоны работают 
без какой-либо дополнительной аппаратуры и в их составе 
должны быть все элементы, обеспечивающие запись и 
воспроизведение (от микрофона до контрольного громко- 
говорителя). Запись может производиться с нескольких 
микрофонов (от двух до четырех). Каждый микрофон М 
подключен к отдельному микрофонному усилителю МУ, 
усиление которого регулируется. В простейшем случае 
микрефонный усилитель может быть выполнен в виде ол: 
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ного каскада усиления. Выходы микрофонных усилителей 
соединяются вместе и поступают на общий регулятор 
усиления РУ. Если магнитофон имеет только два микро- 
фонных вхсда, то общий регулятор не нужен. В некоторых 
случаях, кроме микрофонных, предусматривают один или 
два линейных входа, к которым подключаются источники 
с большей э. д. с., например трансляционная линия, выход 
магнитофона, радиоприемник и т. д. Линейный вход через 
индивидуальный регулятор усиления подключается к вхо- 
ду общего регулятора усиления. 


После общего регулятора сигнал поступает на даль- 
нейшее усиление в усилитель записи УЗ, выход которого 
нагружен на записывающую головку ГЗ. Генератор высо- 
кой частоты ГВЧ включен, как и в предыдущей скелетной 
схеме. Усиление воспроизводимого сигнала осущест- 
вляется с помощью усилителя воспроизведения УВ, выход 
которого подключен к внешним выходным зажимам и 
контрольному гнезду Г. Отсюда напряжение может пода- 
ваться на нагрузку (например, при перезаписи на вход 
другого магнитофона). При измерениях в гнездо Г вклю- 
чается измерительная аппаратура. Когда нагрузки нет, 
о зажимы замкнуты на эквивалентное сопротив- 
ление К. 


Как и в схеме на рис. 1, здесь благодаря наличию раз- 
дельных усилителей записи и воспроизведения имеется 
сквозной канал. Сопоставительный контроль ведется при 
помощи переключателя ЛП, подсоединяющего оконечный 
усилитель ОУ и громкоговоритель Гр, входящие в состав 
магнитофона, то к выходу УВ, ток УЗ. Одновременно пере- 
ключается и индикатор уровня И. Вывод для контроля от 
усилителя записи должен браться от такой точки его схе- 
мы, где напряжение равно или достаточно близко по вели- 
чине к напряжению на выходе УВ. Если эта точка нахо- 
дится после того каскада усилителя, где осуществлена не- 
обходимая при записи частотная коррекция, то для 
устранения различия в звучаниях сигналов, сравниваемых 
при сопоставительном контроле, необходимо ввести кор- 
ректор К, который исправляет сигнал. 


Такой корректор представляет обычно простой ЮС- 
фильтр, частотная характеристика затухания которого 
совпадает с частотной характеристикой коррекции в уси- 
лителе записи. В последнем желательно иметь установоч- 
ный регулятор усиления, расположенный после той точки 
схемы, откуда берется напряжение для сопоставительно- 


го контроля. Этим регулятором можно компенсировать 
разброс качественных показателей лент и головок, не на- 
рушая равенства сравниваемых при контроле напряжений. 

Переключатель /] позволяет звукооператору до начала 
записи, а также во время репетиций слушать через гром- 
коговоритель все происходящее вблизи микрофонов, кото- 
рые часто удалены на большое расстояние и даже нахо- 
дятся вне пределов видимости. Благодаря слуховому кон- 
тролю оператор получает возможность быть в этом случае 


Вытод 
() 


Рис. 3. Первая скелетная схема магнито- 
фона домашнего пользования. 
В — воспроизведение; 3 — запись. 


в курсе событий, а также судить по звучанию и показа- 
ниям индикатора уровня о правильности расстановки ми- 
крофонов. Как только запись начинается, звукооператор 
переключает оконечный усилитель и индикатор уровня на 
выход усилителя воспроизведения и так ведет контроль в 
процессе всей записи, прибегая лишь к кратковременным 
сопоставлениям звучания до и после ленты при помощи 
переключателя Л. Громкость прослушивания можно регу- 
лировать, только изменяя усиление в оконечном усилителе. 
Изменение усиления в усилителе воспроизведений для это- 
го недопустимо, так как нарушает калибровку индикато- 
ра уровня, производимую предварительно перед записью 
по контрольной испытательной ленте (тестфильму). 

Если микрофоны расположены недалеко от магнитофо- 
на, громкоговорящим контролем пользоваться не удается, 
так как из-за акустической обратной связи возможно са- 
мовозбуждение. В этом случае контроль ведется на голов- 
ные телефоны, которые включаются на вход оконечного 
усилителя. 

Рассмотрим скелетную схему, приведенную на рис. 3. 
По этой схеме осуществлено большинство магнитофонов 
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домашнего пользования и часть диктофонов. Эта схема 
проще ранее приведенных, так как в ней вместо раздель- 
ных усилителей записи и воспроизведения применен один 
универсальный усилитель УУ. 


Источники низкой частоты микрофон М, звукоснима- 
тель 5в и линия Л трансляционная или с выхода радио- 
приемника подключаются в соответствующие гнезда схе- 
мы. Благодаря делителю Д напряжения, создаваемые эти- 
ми тремя источниками, приводятся кодному уровню (обыч- 
но к уровню микрофона) и поступают при записи через пе- 
реключатель П: на вход усилителя. Последний имеет два 
выхода: один, рассчитанный на подключение громкогово- 
рителя Гр, а другой — < большим выходным напряжением 
для подключения магнитной головки. В режиме записи ко 
второму выходу через корректор К и переключатель 1 
подсоединяется универсальная (записывающая и воспро- 
изводящая) головка ГУ. Корректор представляет собой 
пассивный четырехполюсник, обеспечивающий необходи- 
мый подъем частотной характеристики на высоких часто- 
тах. Одновременно при записи включается анодное пита- 
ние генератора высокой частоты ГВЧ для получения сти- 
рания и подмагничивания ленты. 


Если запись производится с звукоснимателя или линии, 
то можно на выходе усилителя контролировать качество зву- 
чания с помощью громкоговорителя. Конечно, это не кон- 
троль в сквозном канале и никакого представления о фоно- 
грамме на ленте он не дает, но все же позволяет судить 
о качестве и характере звучания, соответствующего сигна- 
лам, вырабатываемым входным источником. При записи 
с микрофона (обычно расположенного недалеко от такого 
магнитофона) громкоговоритель приходится выключать. 
Переключатель //з подсоединяет при этом к выходу усили- 
теля сопротивление А, являющееся эквивалентом нагруз- 
ки. Контроль звучания можно вести на телефонные труб- 
ки, включаемые в гнездо «Выход». Это же гнездо исполь- 
зуют для подачи напряжения низкой частоты куда-либо 
вне магнитофона, например на вход мощного усилителя 
трансляционного узла, гнезда для звукоснимателя в радио- 
приемнике, для подсоединения дополнительного громкого- 
ворителя и, наконец, для подсоединения измерительной ап- 
паратуры при испытаниях. 


В некоторых магнитофонах переключатель /]/з связыва- 
ют с включением микрофона так, что при этом громкого- 
воритель автоматически выключается. В остальных случа- 
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ях По желанию оператора переключателем можно вклю- 
чать или выключать громкоговоритель. 

Контроль уровня записи производится с помощью ин- 
дикатора И, откалиброванного так, что при его максималь- 
ном показании и магнитной ленте среднего качества (ти: 
повой) обеспечивается максимально допустимая намагни- 
ченность. 

Во всех режимах работы, кроме записи (т. е. в режимах 
остановки, воспроизведения, ускоренных перемоток лен: 
ты), схема магнитофона переключается на воспроизведе- 
ние. При этом ГВЧ выключается, на вход усилителя через 
П' подсоединяется универсальная головка, а на выход — 
громкоговоритель. Указанная коммутация осуществляется 
кнопкой «Запись» или переключателем рода работ на лен- 
топротяжном механизме магнитофона. Это гарантирует от 
случайного стирания записи во время воспроизведения или 
при перемотках ленты. 

Если при записи частотная характеристика усилителя 
относительно прямолинейна и горизонтальна, то при вос- 
произведении ее форма должна соответствовать приведен- 
ной далее на рис. 22. Достигается это изменением схемы 
усилителя при переходе с записи на воспроизведение. 


Следует отметить, что и при записи необходимая кор- 
рекция может быть осуществлена в самом усилителе, а не 
в отдельном корректоре К, надобность в котором тогда от- 
падает. Однако этот вариант менее желателен, так как 
при нем громкоговорящий контроль во время записи не- 
приятен на слух из-за действия коррекции в усилителе 
(звучание становится резким, с обилнем свистящих и ши- 
пящих звуков). 


Регулятор усиления в усилителе служит при записи 
регулятором уровня записи, а при воспроизведении регуля- 
тором громкости прослушивания. Обычно в схеме усилите- 
ля имеется регулятор тембра, который используется при 
воспроизведении для подбора приятного на слух звучания. 
При записи регулятор тембра выключается. Индикатор 
уровня при воспроизведении может отключаться. Все ука- 
занные изменения в схеме усилителя производятся автома- 
тически при переходе с записи на воспроизведение. 


Остановимся на некоторых варнантах этой же скелет- 
ной схемы. Входная часть схемы, показанной на рис. 3, 
обладает тем недостатком, что долускает непроизвольное 
смещение сигналов, поступающих от всех трех источни- 
ков низкой частоты; например, если в гнездо / подклю- 
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чить трансляционную линию, то запись с микрофона и зву: 
коснимателя будет производиться в сопровождении транс 
ляционных передач. Это неудобство может быть устранено. 
если входную часть построить по схеме рис. 4,4. В ней пе- 
реключатель //! усложнен и позволяет не только переклю- 
чать усилитель с воспроизведения на запись, но и выбирать 
тот или иной источник низкой частоты. При такой схеме 
все источники (микрофон, звукосниматель, линия) могут 
быть постоянно подсоединены к магнитофону без возникно- 
вения взаимных помех друг другу при записи. В первом 
положении переключателя (запись с микрофона) нетрудно 
ссуществить автоматическое отсоединение громкоговорите- 
ля, разместив на общей оси с 1: второй переключатель, 
включенный последовательно с Лз (см. рис. 3). 

Недостатком входных частей схем, показанных на 
рис. Зи 4,4, является излишняя сложность, так как для 
них необходимо иметь три входных гнезда. На рис. 4,6 по- 
казана более простая схема с одним входным гнездом, 
в которое включаются по желанию и микрофон, и звуко- 
сниматель, и линия. Однако в эксплуатации эта схема ме- 
нее удобна, так как в ней для перехода от одного источ- 
ника низкой частоты к другому требуется каждый раз от- 
ключать от гнезда ненужный и подключать требуемый ис- 
ТОЧНИК. 

Скелетная схема, показанная на рис. 3, может несколь. 
ко видоизменяться, если количество магнитных головок 
будет больше двух. Иногда по соображениям, излагаемым 
далее, выгодно вместо одной универсальной применять 
раздельные головки записи и воспроизведения, тогда схема 
принимает вид, показанный на рис. 5. Включение записы- 
вающей головки ГЗ производится вместе с включением 
генератора высокой частоты при нажатии кнопки «за- 
пись» на лентопротяжном механизме. 

Некоторое применение в магнитофонах для домашнего 
пользования находят универсальные магнитные головки 


к Гу 


Рис. 4. Скелетные схемы входа. 
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с отводюм ют обмотки. Вся обмотка такой головки вклю- 
чается при воспроизведении, а ‘ее меньшая часть — при за- 
писи. Для включения универсальной головки с отводом 
применяют ту же схему, что и на рис. 5, с той лишь раз- 
ницей, что провод а соответствует концу, а провод б — от- 
воду от обмотки головки, начало которой соединено с точ- 
кой нулевого потенциала. 

Количество головок в магпнитофоне удваивается, когда 
хотят получить двухдорожечную запись и воспроизведение, 
не прибегая к переворачиванию и перекладыванию кассет, 


Рис. 5. Вторая скелетная схема магнито- 
фона домашнего пользования. 
В — воспроизведение; 3 — запись 


а лишь изменяя направление рабочего хода лен- 
ты. В этом случае приходится устанавливать по комплекту 
головок для нижней и верхней дорожек. Переход в схеме 
с головок одного комплекта на головки другого осуще- 
ствляется обычно при помощи реле одновременно с ревер- 
сированием двигателя и управляется отдельным переклю- 
чателем на лентопротяжном механизме: первая дорожкаы— 
вторая дорожка. Схема такой коммутации головок не при: 
водится ввиду ее простоты. 

Переходим к скелетной схеме, показанной на рис. 6. 
Эту схему можно рекомендовать для магнитофонов до- 
машнего пользования, более дорогих, чем те, которые со- 
бираются по схеме рис. 3. Она более сложна, в ней боль- 
ше деталей, но зато и больше эксплуатационных возмож- 
ностей. Характерным является наличие в схеме трех маг- 
нитных головок и двух усилителей — воспроизведения, 
имеющего обычно не более двух каскадов и универсально- 
го. Благодаря отдельному усилителю воспроизведения УВ, 
в котором осуществляется вся частотная коррекция сигна- 
лов, воспроизводимых с ленты, и корректору К, осущест- 
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вляющему всю коррекцию, необходимую при записи, уни- 
версальный усилитель УУ имеет неизменяемую частотную 
характеристику, практически прямолинейную и горизон- 
тальную как при записи, так и при воспроизведении. Ника- 
кой перестройки в этом усилителе при переходе с записи 
на воспроизведение не требуется. Это обстоятельство плюс 
раздельные головки записи и воспроизведения намного 
упрощают коммутацию. В данной схеме усилитель теряет 
многие черты универсального усилителя, так как остается 
неизменным и при записи и при воспроизведении. Мы его 


м, 3в, Л 7, Выход! ЦА 1 


№ ИЛИ 


Рис. 6. Третья скелетная схема магнитофона домашнего 
пользования. 


будем называть универсальным только потому, что он ра- 
ботает и при записи и при воспроизведении. 
Переключатель вида работ магнитофона Пи! имеет пять 
положений. Положения /, 2 и 3 соответствуют записи с ми- 
крофона, звукоснимателя и линии подобно тому, как это 
было рассмотрено в схеме рис. 4,6. Сигнал от источника 
низкой частоты, включенного во входное гнездо, попадает 
на универсальный усилитель и с его выхода (с большим 
напряжением) через переключатель Лз и корректор К по- 
ступает на записывающую головку ГЗ. Одновременно на- 
пряжение поступает и к индикатору уровня И. Переклю- 
чатель [/з замыкается при нажатии на лентопротяжном 
механизме кнопки «запись». При этом включается также 
анодное напряжение на генератор высокой частоты. 
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Во время записи можно при желанин вести слуховой 
контроль, включив переключателем 1/75 громкоговоритель 
Гр, за исключением случая записи с микрофона, когда во 
избежание акустической обратной связи цепь громкогово- 
рителя автоматически разрывается переключателем Ло, 
расположенным на одной оси с /11. 


Воспроизведение возможно в двух положениях (4 и5) 
переключателя рода работ. В положении 4 выход усилите- 
ля воспроизвсдения УВ через делитель Д подсоединяется 
к входу универсального усилителя УУ, а в положении 9 
вместо делителя включается регулятор тембра РТ. Дели: 
тель уравнивает усиление схемы на срелних частотах 
с включенным и выключенным регулятором тембра. Такое 
двухпозиционное воспроизведение имеет свои преимущест- 
ва. При воспроизведении через громкоговоритель магни- 
тофона целесообразно включать регулятор тембра, т. е. 
ставить переключатель в положение 5. Регулятор тембра 
не только позволяет подобрать по вкусу приятное на слух 
звучание, но и дает возможность частично компенсировать 
дефекты акустики ящика магнитофона и дефекты громко- 
говорителя. 


Но бывают случаи, когда воспроизведение производит- 
ся через внешнюю высококачественную электроакустиче- 
скую систему, например хороший радиоприемник, имею- 
щий свой регулятор тембра, или широкополосный громко- 
говорящий агрегат. Тогда регулятор тембра магнитофона 
не нужен, и воспроизведение целесообразно вести в поло- 
жении 4 переключателя //,. Возможность выключения ре- 
гулятора тембра удобна и при проведении испытаний маг- 
нитофона, когда иначе трудно узнать, в каком положении 
регулятора следует получать равномерную частотную ха- 
рактеристику воспроизведения. 


Схема содержит два выходных гнезда. Гнездо «Выход 
1» используется для подключения внешнего громкоговори- 
теля, внешнего усилителя, контрольных телефонов и изме- 
рительной аппаратуры, а гнездо «Выход 2» служит во вре- 
мя записи выходсм сквозного канала. Однако напряжение 
в этом гнезде мало, и слуховой контроль по воспроизведе- 
нию с ленты можно вести только с применением дополни- 
тельного усилителя, например от радиоприемника. Для 
этого гнездо «Выход 2» соединяется с гнездами для под- 
ключения звукоснимателя. Гнездо «Выход 2» удобно во 
время измерений, при снятии частотной характеристики 
сквозного канала, выборе подмагничивания, установке 
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правильного положения записывающей и сТтирающей го- 
ловок, так как позволяет сразу, а не при последующем 
воспроизведении оценивать получаемый результат. 

Сквозной канал позволяет создавать искусственную 
реверберацию (эхо). Если во время записи замкнуть пере- 
ключатель 1/14, то напряжение с выхода усилителя воспро- 
изведения через делитель попадает в канал записи, 
записывается на ленту, снова воспроизводится и Т. д., со- 
здавая имитацию серии отраженных от стен помещения 
звуков. Делителем, включенным последовательно с Па, 
можно регулировать скорость затухания искусственных 
эхо-сигналов и создавать впечатление записей в различных 
по объему помещениях. 

Для того чтобы эхо-сигналы имели ка слух непрерыв- 
ное звучание, а не представляли серию раздельно слыши- 
мых затухающих повторений, необходимо, чтобы они сле- 
довали друг за другом не более чем через 0,] сек. Так как 
в данной схеме это время определяется пробегом ленты 
между записывающей и воспроизводящей головками, необ- 
ходимо их, по возможности, сближать (для чего ис- 
пользуют малогабаритные головки), а скорость ленты 
выбирать не менее 19 см/сек. Получение в схеме искус- 
ственной реверберации позволяет делать записи более ин- 
тересными по звучанию. Это особенно относится к музы- 
кальным записям. Реверберацию можно включать време- 
нами, например, выделяя этим солиста от аккомпанемента. 


В схеме имеется еще одна возможность получения ис- 
кусственных записей; для этой цели служит переключатель 
Пз (так называемая кнопка «трюк»). Он позволяет во вре- 
мя записи отсоединить головку стирания ГС. При этом 
старая запись, бывшая на ленте, стирается лишь частично 
за счет действия поля подмагничивания записывающей го- 
ловки, и новая запись производится на фоне ослабленной 
старой. Такая трюковая запись полезна при создании ком- 
бинированных звуковых монтажей, при записи рассказа 
на фоне музыки (например, пояснения к любительскому 
кинофильму) и в других подобных случаях. 

Чтобы не изменять сильно режим работы генератора 
высокой частоты при отключении головки стирания, к не- 
му подсоединяется эквивалентное сопротивление, роль ко- 
торого часто выполняет миниатюрная лампочка. Свечение 
ее является одновременно сигналом включения трюковой 
записи. 

Как уже говорилось, скелетная схема, приведенная на 
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рис. 6, применяется в более дорогих моделях магнитофо- 
нов для домашнего пользования. Рассмотрим еще некото- 
рые варианты ее усложнения, повышающие эксплуатаци- 
онные возможности аппарата и поэтому вполне допусти- 
мые для магнитофонов данной группы. Входная часть схе- 
мы может быть выполнена так, как это показано на рис. 7. 
В отличие от схемы рис. 6 все возможные источники низ- 
кой частоты могут быть здесь заранее постоянно включе- 
ны в соответствующие входные гнезда (М, Зв, „/Т). Уровень 
сигналов каждого из источников регулируется раздельно, 


к втодууу 


Рис. 7. Скелетная схема входа со смешением 
трех источников низкой частоты. 


и, смешиваясь, они поступают на универсальный усилитель. 
Это позволяет плавно переходить в записи с одного источ- 
ника на другой, делать записи с «наложением» и т. д. Пе- 
реключатель Ло схемы рис. 6 в данном случае отсутствует. 
Вместо него предусматривается разрывной контакт, отклю- 
чающий громкоговоритель, когда в гнездо М включается 
микрофон. Управлять разрывным контактом надо дистан- 
ционно, при помощи какой-либо тяги или другого привода, 
так как выходные цепи усилителя нельзя приближать 
к микрофонному входу. При переходе на воспроизведение 
разрывной контакт блокируется. 

При входной части, собранной по схеме рис. 7, искус- 
ственная реверберация может плавно регулироваться. Для 
этого коммутационным шнуром гнездо выхода УВ соеди- 
няется с одним из свободных входных гнезд аппарата, и 
регулятором уровня, соответствующим данному входу, 
можно в желательных пределах изменять время ревербера- 
ции. Судить о величине реверберации можно, как и при 
схеме рис. 6, в процессе самой записи (на слух, через гром- 
коговоритель). 

Схема рис. 6 может быть применена и для двухдоро- 
жечной записи с двумя комплектами головок. Для этого 
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необходимо ввести в схему два реле (одно для переключе- 
ния головок воспроизведения, а другое для переключения 
головок записи и стирания) и управлять ими одновремен- 
но с реверсированием двигателя. 

Иногда необходимо стереть неудачную часть записи. 
Сделать это обычным путем, т. е. в процессе записи при 
закрытом регуляторе уровня (чтобы на ленту не каноси- 
лась новая запись) довольно трудно, так как легко можно 
ошибиться и стереть не весь требуемый участок ленты или, 
наоборот, стереть и нужную часть записи. Трудности объ- 
ясняются отсутствием в этом случае слухового контроля 
фонограммы. 

Для такого выборочного стирания отдельных участков 
ленты или, как говорят, для «редактирования» записи мож- 
но ввести в магнитофоне специальную кнопку «редактиро-. 
вание» и поставить после воспроизводящей головки (по 
ходу ленты) дополнительную головку стирания. Во время 
воспроизведения записи, в которую надо внести поправки, 
как только услышано начало участка фонограммы, под- 
лежащего стиранию, нажимают кнопку «редактирование». 
При этом включается анодное напряжение на генератор 
высокой частоты и к выходу последнего подсоединяется 
дополнительная головка стирания. Кнопка нажата, и фоно- 
грамма стирается до тех пор, пока не услышано начало 
того участка, который уже не нужно стирать. При такой 
системе мы слышим стираемую часть фонограммы и благо- 
даря контролю можем точно удалить ненужное из записи. 


Чтобы при нажатии кнопки «редактирование» не вклю- 
чалась основная головка стирания и не подавалось под- 
магничивание на записывающую головку (что нарушило 
бы процесс редактирования), схема рис. 6 частично изме- 
няется и принимает в своей высокочастотной части вид, 
показанный на рис. 8. В этой схеме перекл:очатели 7 и 
Пв замыкают свои цепи только при нажатии на лентопро- 
тяжном механизме кнопки «запись». 


Кнопка «редактирование» может быть введена, конечно, 
не только в схему рис. 6, но и в другие схемы. В частности, 
она очень полезна в диктофонах, собираемых обычно по 
схеме рис. 3, в которую можно внести дополнения, анало- 
гичные по идее приведенным на рис. 8. 

Переходим к рассмотрению более простых скелетных 
схем магнитофонов. 


Первая из них изображена на рис. 9. Магнитофон, со- 
бранный по такой схеме, рассчитан в основном на совмест- 
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ную работу с радиоприемником. К числу таких магнифо- 
фонов относятся всевозможные приставки, использующие 
механизм грампроигрывателя, а также наиболее дешевые 
аппараты для домашнего пользования. 


ГС Г3. ===. ГВ ГС 
(основная) „вспомогательная“ 
Рис. 8. Скелетная схема с двумя стирающими 
головками. 


Схема рис. 9 не годится для записи с микрофона (кроме 
угольного), так как ее чувствительность по входу равна 
нескольким вольтам, и поэтому позволяет производить за- 
пись только с выхода радиоприемника или от трансляцион- 
ной линии. Входной сигнал через регулятор уровня записи 


Рис. 9. Скелетная схема магнитофона, предна- 
значенного для совместной работы 
с радиоприемником. 
3 — запись; В — воспроизведение. 


и частотный корректор поступает на универсальную маг- 
нитную головку ГУ. При воспроизведении эта же головка 
подключается к усилителю воспроизведения, который со- 
держит один-два каскада и развивает на выходе напря- 
жение, достаточное лишь для телефонных трубок. Для 
громкоговорящего прослушивания выход магнитофона на- 
до соединить с внешним усилителем или с гнездами для 
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звукоснимателя в радиоприемнике. Несложные функции, 
которые выполняет в данной схеме усилитель воспроизве- 
дения, позволяют обойтись в нем без регуляторов громко- 
сти и тембра, так как все это осуществляется соответст- 
вующими регуляторами радиоприемника или внешнего 
усилителя. 

Вариантом схемы рис. 9 может быть схема с использова- 
нием электронной лампы генератора высокой частоты во 
время воспроизведения в качестве оконечного усилителя, 
работающего на громкоговоритель. Это позволяет при том 
же количестве ламп и электропитании благодаря незначи- 
тельному усложнению схемы получить в магнитофоне 
громкоговорящее прослушивание записи без подсоедине- 
ния каких-либо внешних устройств. 

Скелетная схема рис. 9 может быть упрощена, если 
ленту, предназначенную для записи, размагничивать пред- 
варительно на другом магнитофоне! или с помощью спе- 
циального электромагнита, питаемого от сети переменного 
тока. В этом случае из скелетной схемы можно исключить 
головку стирания, а генератор высокой частоты сделать 
маломощным. Это позволит сократить габариты и вес 
магнитофона, особенно если построить генератор высокой 
частоты и уснлитель воспроизведения на транзисторах. 

В ряде случаев магнитофоны предназначаются исклю- 
чительно для речевых записей, причем к ним не предъяв- 
ляется требование высокого качества звучания. К числу 
таких магнитофонов относятся, например, те, которые ис- 
пользуются для записи диспетчерских распоряжений и 
служебных телефонных переговоров. 

Для таких магнитофонов скелетная схема рис. 9 может 
быть упрощена, если исключить из нее генератор высокой 
частоты и перейти на так называемый постоянно-точный 
режим записи и стирания. Кроме того, контроль уровня 
записи по индикатору можно заменить в них контролем 
на телефонные трубки, подключаемые вместо индикатора. 


К числу простых относится также скелетная схема маг- 
нитофона, рассчитанного только на воспроизведение (рис. 
10). Таким магнитофоном является, например, звуковос- 


' Если этот магнитофон имеет ббльшую скорость ленты, то необ- 
ходимо предварительно убедиться, что записываемые на ленте при 
ее 'размагничивании высокочастотные колебания тока подмагничива- 
ния на более медленной скорости не будут прослущиваться как со- 
пповожлающий запись высокий звук. 
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производящая часть кинопроектора, аппарата для переда- 
чи радиопозывных, аппарата для передачи реклам и раз- 
личных справок, автоответчика, сообщающего сведения о 
режиме работы какого-либо механизма или о протекании 
какого-либо процесса, а также магнитофон для радиотранс- 
ляционных узлов в поездах и на самолетах, где самостоя- 
тельная запись не производится и нужно только воспроиз- 
ведение. 


Схема рис. 10 очень проста и не требует подробных 
пояснений. Усилитель воспроизведения снабжен установоч- 
ным регулятором усиления для уравнивания выходных на- 
пряжений, даваемых несколькими магнитофонами при их 

поочередной работе. Так как 

Выход такие магнитофоны использу- 

ГВ 58 ются в сочетании с усилитель- 

ной аппаратурой (трансляци- 

Рис. 10. Скелетная схема вос- ОННыЙ узел, линейные усили- 

производящего магнитофона. тели и др.), они не должны 

иметь в своем составе оконеч- 

ного усилителя. Усилитель воспроизведения целесообразно 

строить на транзисторах для сокращения его габаритов и 
веса. 


Если в магнитофоне воспроизводится двухдорожечная 
фонограмма и переход с одной дорожки на другую осуще- 
ствляется изменением направления движения ленты, то на 
входе усилителя воспроизведения в схему включают реле, 
подключающее соответственно то верхнюю, то нижнюю 
магнитные головки. 


Подводя итоги разбору скелетных схем магнитофонов, 
мы приходим к заключению, что все они строятся из не- 
большого числа типовых элементов: усилителей воспроиз- 
ведения, записи, универсальных, микрофонных, оконечных, 
из корректоров частотной характеристики, делителей на- 
пряжения, генераторов высокой частоты, индикаторов 
уровня и элементов коммутации. Если до сих пор разбира- 
лись главным образом вопросы сочетания этих типовых 
элементов в ту или иную скелетную схему и рассматрива- 
лись эксплуатационные свойства, присущие каждой из 
схем, то далее будет говориться об устройстве перечислен- 
ных типовых элементов и их расчете. При этом такие эле- 
менты, как микрофонные и оконечные усилители, не будут 
затронуты, так как они достаточно хорошо известны и не 
имеют каких-либо специфических особенностей, связанных 
с их использованием в магнитофонах. 
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ГЛАВА ВТОРАЯ 
УСИЛИТЕЛИ ВОСПРОИЗВЕДЕНИЯ 


3. НАЗНАЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 


В соответствии с тем, какое место занимают в скелет- 
ных схемах магнитофонов усилители воспроизведения, на 
них возлагаются две задачи: |1) предварительное усиление 
сигналов, получаемых от воспроизводящей головки, дове- 
дение их уровня до величины, практически удобной для 
измерений и прослушивания, а также для дальнейшей пе- 
редачи по соединительным цепям к более мощному усили- 
телю и получение уровня сигнала, достаточного для 
нормальной работы оконечного усилителя; 2) частотная 
коррекция воспроизводимого головкой сигнала. 


Выполнение этих задач связано с определенными труд- 
ностями, преодоление которых и является специфической 
особенностью схем усилителей воспроизведения. Электро- 
лвижущая сила, развиваемая воспроизводящей головкой, 
особенно на низких частотах рабочего диапазона, весьма 
мала и обычно даже у высокоомных головок не превышает 
100—150 мкв. Поэтому серьезной трудностью является по- 
лучение хорошего перекрытия собственных шумов усили- 
теля. Частотная коррекция в усилителе воспроизведения 
обычно достигает 20—25 06 и имеет своеобразную характе- 
ристику, не встречающуюся в других усилителях низкой 
частоты. Это — вторая особенность усилителя воспроизве- 
дения. Наконец, в высококачественном усилителе воспро- 
изведения величина нелинейных искажений должна не пре- 
вышать 0,5%! на средних и высоких и 1$ на низких часто- 
тах, с тем чтобы общие нелинейные искажения 
магнитофона определялись только лентой и частично око- 
нечным усилителем. Таким образом, и в части нелинейных 
искажений мы встречаемся с требованиями, необычно же- 
сткими для усилителя низкой частоты. Сплецифичным для 
усилителя воспроизведения является и то, что источник 
входного сигнала (магнитная головка) имеет сопротивле- 
ние, резко изменяющееся с частотой, так как представляет 
собой катушку, индуктивность которой доходит иногда до 
3—4 гн. 

Ниже мы рассмотрим каждую из перечисленных особен- 
ностей усилителей воспроизведения и соответствующие этим 
особенностям схемные решения. 

25 


4. СОБСТВЕННЫЕ ШУМЫ УСИЛИТЕЛЯ 


Если исключить из рассмотрения как принципиально 
не относящиеся к усилителю шумы, обусловленные магнит- 
ными, электростатическими и механическими воздействия- 
ми на воспроизводящую головку и соединительный провод, 
идущий от нее к входу усилителя, то в усилителе воспроиз- 
ведения мы встречаемся со следующими источниками 
шумов. 

1. Собственный шум обмотки воспроизводящей головки, 
обусловленный тепловым движением свободных электронов 
в проводе обмотки. Величина его определяется формулой 


Е, ‚=0,13У К, АЕ, (1) 


где Е, — эффективное значение шумовой э. д. с., мкв; 
К, — сопротивление головки, ком; 
ДЕ — рабочая полоса частот; кёгц. 


2. Шум, обусловленный дробовым эффектом анодного 
тока лампы. Действие этого источника шума принято учи- 
тывать включением в цепь сетки так называемого шумово- 
го сопротивления лампы К„, после чего саму лампу можно 
рассматривать как идеальную, не имеющую дробового 
шума в анодной цепи. 

Величина шумового сопротивления приводится обычно в 
справочниках или может быть подсчитана для триодов по 
формуле 

2 — 2,5 
Ю „= $7’ (2) 


где $ — динамическая крутизна лампы, 4/8. 


Величина шумового сопротивления колеблется у раз- 
ных типов ламп от 150—200 ом у триодов до 25—40 ком 
у пентодов. Возрастание шумов у последних объясняется 
тем, что к флуктуациям из-за нерегулярности работы като- 
да добавляются флуктуации, обусловленные постоянными 
перераспределениями общего электронного потока, излу- 
чаемого катодом между несколькими положительно заря- 
женными электродами (анод, экранирующая сетка). Зная 
шгумовое сопротивление лампы, нетрудно вычислить соот- 
Бетствующее ему значение э. д. с. шума, действующей в ее 
сеточной цепи, для чего в формулу (1) вместо КА, надо 
подставить А’. 
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3. Шум, обусловленный так называемым фликкер-эф- 
фектом или «эффектом мерцания». Этот дополнительный 
шум в анодной цепи лампы проявляется на частотах ниже 
примерно 100 гц. Причиной его тоже является нерегуляр- 
ность работы катода, но в отличие от дробового эффекта 
она связана с более крупными изменениями в его эмисси- 
онной способности. Действие этого шума может быть так- 
же учтено в виде некоторой шумовой э. д. с. в цепи сетки 
лампы. 


4. Шум, обусловленный дробовым эффектом сеточ- 
ного тока. Несмотря на то, что работа лампы усилителя 
происходит при отрицательном потенциале сетки, некото- 
рый сеточный ток все же имеет место. Он так же подвер- 
жен действию дробового эффекта, как и анодный ток. 
В результате возникает некоторая шумовая составляющая 
сеточного тока й,,, вызывающая изменение потенциала 


сетки на величину #,.7., где 2, — сопротивление, сущест- 


вующее в схеме между сеткой и катодом. Колебания по- 
тенциала сетки лампы порождают шум в ее анодной цепи. 
Действие данного шума может быть учтено посредством 
генератора шумового тока, подсоединенного к сетке лампы. 


5. Шум, обусловленный микрофонным эффектом лампы 
и проводов сеточной цепи. 

6. Шум, обусловленный пульсацией напряжений, питаю- 
щих накал и анод лампы. | 

7. Шум, обусловленный магнитными и электрическими 
наводками от внешних источников помех, как на саму уси- 
лительную лампу, так и на детали монтажа (особенно на- 
ходящихся в сеточной цепи). 

Во всех перечисленных случаях шумов усилителя вос- 
произведения имеется ввиду первая его лампа, так как по- 
лезный сигнал на ее сетке обычно меньше, чем в других кас- 
кадах, и поэтому шумы сказываются относительно сильнее. 


Рассмотрим действие шумов, перечисленных в пп. 1, 2, 
3 и 4. 


На рис. [| приведена эквивалентная схема входа уси- 
лителя воспроизведения‘, в которой действие шумов учтено 
включением соответствующих шумовых генераторов, а вход- 
ная лампа считается идеально нешумящей. В этой схеме: 


' Рассматривается случай с непосредственным подключением вос- 
производящей головки к сетке первой лампы; однако к такой же 
эквивалентной схеме может быть приведена и схема с включением 
головки через трансформатор. 
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[.— индуктивность воспроизводящей головки; С — собст- 
венная емкость обмотки головки, емкость монтажа и 
входная емкость лампы, Е, —э. д. с. шума обмотки; 
Е,.—эЭ. д. с. шума, обусловленного дробовым эффек- 
том анодного тока; ЕЁ, —э. д. с. шума из-за эффекта 


мерцания; 1, — шумовой ток, эквивалентный дробовому 


эффекту сеточного тока. 

Если замкнуть сетку лампы (точка /) с катодом (точ- 
ка 2), то останутся два источника шума: Е, иЁ,„. Умень- 
шение этих шумов может вестись следующими путями. 

Дробовой эффект анодно- 
го тока (Е) значительно 
меньше у триодов, чем у 
пентодов, поэтому первым 
следует отдавать предпочте- 
ние во входном каскаде. 
Кроме того, как это следу- 
ет из формулы (2), надо вы- 
бирать триоды с большой 
крутизной. Эффект мерцания 
(Е„) так же, как и дробо- 


рис. !И. Эквивалентная схема ВОЙ эффект (Ё„,) уменьша- 
входа усилителя воспроизведе- ется при уменьшении анод- 
ния с источниками шумов. ного тока и при увеличении 
накального напряжения, так 

как в обоих случаях возрастает пространственный за- 
ряд лампы. Поэтому в допустимых пределах следует вы- 
бирать режим входной лампы с учетом сказанного. Из 
общеупотребительных ламп отечественного производства 
лучшие результаты дает пальчиковая лампа 6НЗП при на- 
пряжении накала 6,8 —7 ви анодном напряжении 40—60 в. 

Если разомкнуть контакты /[ и 2 схемы рис. 11, то 
начнут действовать еще два источника шумов: Е и й,.. 
Так как даже у высокоомных воспроизводящих головок А. 
не превосходит 500 ом, то Е„‚, рассчитанная по форму- 
ле (1) для самой широкой полосы (15000 2г4), получается 
незначительной (порядка 0,5 мкв). 

Действие дробного эффекта тока сетки (1, ‹) проявляется 
тем сильнее, чем больше сопротивление между точками / 
и 2, т. е. полное сопротивление головки, которое опреде- 
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ляется ее индуктивностью. Для ослабления действия о 
надо стремиться к получению (при сохранении полезной 
отдачи) меньшей индуктивности у воспроизводящей го- 
ловки. 


Рассмотрим теперь действие шумов, перечисленных в 
пп. 5, би. 


Первый из них — шум из-за микрофонного эффекта 
лампы и проводов в цепи сетки. Причина этого шума та- 
кова: входная лампа и ее сеточные провода находятся в 
магнитофоне под действием механических вибраций, воз- 
никающих от лентопротяжного механизма, громкоговори- 
теля и отдельных толчков от источника, находящегося вне 
аппарата. Под действием вибраций расстояния между элек- 
тродами ламп и между сеточным проводом и проводами или 
поверхностями, имеющими нулевой потенциал, изменяют- 
ся: Первое непосредственно вызывает изменение величины 
анодного тока, а второе изменяет емкость между сеткой и 
катодом и благодаря наличию некоторого постоянного за- 
'’ряда на сетке приводит к изменению ее потенциала, что, 
в свою очередь, изменяет анодный ток. На выходе усили- 
теля из-за микрофонного эффекта можно ясно услышать те 
вибрации, которые явились источником этого дополнитель- 
ного шума. 


Борьба с микрофонным эффектом ведется различными 
способами. Во-первых, разные типы электронных ламп в 
различной степени подвержены действию микрофонного 
эффекта. Чем жестче конструкция лампы, тем он меньше. 
Наиболее хороши в этом отношении так называемые сверх- 
миниатюрные лампы (например, триод 6С6Б), за ними сле- 
дуют триоды пальчиковой серии (6 НИТ, 6НЗП). Эти лампы 
наиболее предпочтительны для входного каскада. Выбирая 
по каким-либо соображениям лампу другого типа, нужно 
экспериментально убедиться в том, что она не сильно под- 
вержена действию микрофонного эффекта. 


Микрофонный эффект входной лампы может быть зна- 
чительно снижен путем амортизации ее панельки при помо- 
щи цилиндрических пружин, резины или пружинной 
шайбы. При этом необходимо, чтобы все подсоединения 
к лепесткам ламповой панельки были сделаны мягким про- 
водом достаточной длины, иначе передача вибраций по 
проводам может свести на нет действие амортизации. Для 
ламп пальчиковой серии желательно применять панельки 
с экранами, у которых благодаря внутренней пружине лам- 
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па хорошо защищена от вибраций. В наиболее трудных 
случаях, например, когда входная лампа расположена 
вблизи от громкоговорителя, для ослабления микрофонно- 
го эффекта рекомендуется надевать вплотную на баллон 
лампы войлочный или свинцовый колпак; первый помогает, 
поглощая звуковую энергию, а второй — увеличивает ко- 
леблющуюся массу. 


Чтобы уменьшить микрофонный эффект проводов се- 
точной цепи, их следует брать тонкими, мягкими и много- 
жильными, а иногда и заключать в звукопоглощающую 
резиновую трубку. 


Разумеется, борьба с шумами из-за микрофонного эф- 
фекта должна вестись также посредством ослабления дей- 
ствующих на усилитель вибраций или отдалением усили- 
теля от их источников. При этом следует помнить о двух 
главных источниках: электродвигателе лентопротяжного 
механизма и громкоговорителе. 

Следующие по порядку — шумы из-за пульсаций напря: 
жений, питающих усилитель. Естественно, что если усили- 
тель воспроизведения питать от источников постоянного 
тока, то данный вид шумов полностью отсутствует. Однако 
в подавляющем большинстве магнитофонов аноды ламп 
питаются выпрямленным напряжением, а нити накалов — 
переменным или также выпрямленным напряжением. Из-за 
неизбежных пульсаций выпрямленных напряжений на вы- 
ходе усилителя имеются составляющие шума с частотами 
пульсации 50, 100, 150 гц ит. д., прослушиваемые на слух 
как фон переменного тока. Для ослабления действия пуль- 
саций анодного напряжения применяют обычные для уси- 
лителя низкой частоты анодные фильтры и стараются хо- 
рошо сгладить напряжение на выходе выпрямителя. Лучше 
всего следует фильтровать анодное питание входного ка- 
скада, где полезный сигнал наименьший. 


Пусть амплитуда напряжения на сетке лампы входного 
каскада на самой низкой рабочей частоте равна И „, а ко- 
эффициент усиления каскада для этой же частоты равен 
Кик. Напряжение полезного сигнала на аноде будет тогда 
равно И, ЖКр.к. Задаваясь отношением сигнал/фон, 
равным ), получим допустимую амплитуду пульсаций на 
аноде входной лампы: 

[9 ыы О с мннКмажс 
фон р у 
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Для расчета выпрямителя важно знафь коэффициент 
пульсации питающего напряжения, т. е. напряжения в точ- 
ках а и б каскада (рис. 12): 


р == О фонаа-6 
О а.-6 


где Изон а. — аМплитуда пульсаций между точками а иб, 6; 
ОИ .5 —величина постоянного напряжения между 


теми же точками, в. 
Так как 


Ка т К: ыы О с мин макс Ка + К, 
фон К, Г) К, ’ 


то коэффициент пульсации 


ое О ссминК макс Ка я К 
би ыы 


где 
Я] и О, ‚—в вольтах, а А, и К, — в омах. 


С.МНН 

В хорошем усилителе воспроизведения р должно быть 
порядка 107. Для получения столь малых пульсаций необ- 
ходимы большая емкость конденсаторов фильтра выпрями- 
теля и многозвенная фильтрация. 

Питание нитей накала подогревных ламп не перемен- 
ным, а выпрямленным напряжением на пер- 
вый взгляд кажется необязательным и даже 
излишним. На практике, однако, выяснено, что 
даже при питании накала первой лампы вы- 
прямленным, но плохо сглаженным напряже- 
нием все же создается довольно заметный 
уровень шума (фона). 

Одной из основных причин этого можно 
считать воздействие пульсаций тока, проте- 
кающего через нить накала лампы, на управ- 
ляющую сетку этой же лампы, через сопро- 
тивление смещения‘ в ее катоде. При автома- 
тическом сеточном смещении за счет прохож- 6 
дения анодного тока через сопротивление КА, Рис. 19. 


в цепи катода (рис. 13) последний приобре- К расчету 
тает положительный потенциал по отношению Г 
к заземленной нити. Поэтому электронный анодного 
поток, эмиттированный нитью накала, через напряжения. 
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поры в керамике подогревателя устремляется к положи- 
тельно заряженному катоду. По той же цепи проходят и 
ток утечки с нити на катод, и ток через внутреннюю ем- 


кость между ними. В результате через сопротивление А, 
протекает пульсирующий ток, напряжение смещения также 
пульсирует, что и является причиной появления шума 
(фона) в анодной цепи. 

Наилучшим способом устранения этой причины являет- 
ся питание накала первого (а иногда и второго) каскада 
хорошо сглаженным выпрямленным напряжением. 


с 
— 
= 


Рис. 13. Прохождение элек- Рис. 14. Схема подачи отрицатель- 
тронов с подогревателя на ного напряжения на катод с целью 
катод — одна из причин ослабления шума усилителя. 


шумов усилителя. 


Дополнительными мерами снижения фона служат шун- 
тирование сопротивления смещения К, болыной емкостью 
С, (порядка 200—500 мкф), а также подача на катод от- 


рицательного напряжения порядка 15—20 в относительно 
нити накала. В последнем случае применяют схему, пока- 
занную на рис. 14, в которой потенциал катода относитель- 


но нити отрицателен, так как (И! выбирается больше (.. 


В этом случае устраняется поток эмиттированных нитью 
электронов к катоду, и шумы значительно ослабевают. 
Конденсатор С в этой схеме делает потенциал нити накала 
по переменному току нулевым. При его отсутствии всевоз-. 
можные помехи, проникающие из осветительной сети в на- 
кальную обмотку силового трансформатора через внутри- 
электродную емкость нить накала — катод, попадают 
В цель катод — сетка лампы усилительного каскада и про- 
слушиваются на выходе усилителя как громкие щелчки и 
трески. 
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` Дополнительной мерой является также отказ от авто- 
матического сеточного смещения за счет анодного тока. Из 
предыдущих двух случаев ясно, что сопротивление смеще- 
ния в цепи катода служит путем для проникновения шу- 
мов и помех из накальной цепи в сеточную цель лампы, 
и с этой точки зрения оно нежелательно. Во входном кас- 
каде, где амплитуда сигнала мала и требуемое смещение 
на сетке не превышает 1,5—2 в, его можно получить за счет 
сеточного тока (рис. 15). Относительно большая емкость 


(0,1 жкф) конденсатора С, объясняется тем, что при 


малой емкости разделительного конденсатора возрастает 

сопротивление между сеткой и катодом для 

низких частот, таких, например, как 50, 109 ро’ 

и 150 гц. Вследствие этого становится б0- —8 

лее сильным действие электрических наво- к. 

док на сетку лампы с тех элементов или т0- 50-1 

чек схемы, которые имеют потенциал, пуль- 

сирующий с указанными частотами. Чтобы Все а 

уменьшить действие помехи на раздели- подачи’ сеточ. 

тельный конденсатор, его желательно поме- ного смещения 

стить в металлический экран. за счет сеточ- 
В итоге обсуждения вопроса о питании ного тока. 

накала ламп усилителя воспроизведения 

необходимо сказать, что не только в магнитофонах про- 

фессионального назначения, но и в более дорогих моделях 

магнитофонов для домашнего пользования питание следу- 

ет производить хорошо сглаженным, выпрямленным на- 

пряжением. Во всяком случае это обязательно для перво- 

го каскада. Для простых магнитофонов, рассчитанных на 

речевые записи, и диктофонов допустимо питание накала 

переменным напряжением с использованием тех мер 

уменьшения шумов, которые были изложены выше. 


Переходим к шумам, обусловленным магнитными и 
электрическими наводками. Эти наводки, конечно, силь- 
нее всего сказываются в первом каскаде и во входной 
цепи. Источниками магнитных наводок в магнитофоне 
служат электродвигатели, электромагниты, остеклованные 
проволочные сопротивления и реле в лентопротяжном м?- 
ханизме, а также силовой трансформатор и дроссель 
фильтра в выпрямителе. При конструировании магнито- 
фона нужно мысленно проследить направления магнитных 
полей этих источников и постараться так расположить их 
относительно наиболее чувствительных частей схемы 
(в частности, относительно входных цепей и первого кас- 
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када усилителя воспроизведения), чтобы они оказывали 
на них возможно меньшее влияние. 

Часто применяемые стальные шасси для усилителя 
воспроизведения нежелательны. Такие шасси концентри- 
руют в себе магнитные потоки рассеяния от источников 
фона. Сеточный вывод лампы и входной провод, прохо- 
дящие через отверстия в таком шасси, оказываются в ре- 
зультате под действием более сильного поля наводок, чем 
при шасси из немагнитного материала (например, дюр- 
алюминия). Чтобы ослабить воздействие помех на сеточ- 
ный провод, его нельзя делать одиночным, а надо как 
можно чаше свить с проводом нулевого потенциала и в 
таком виде вывести к входному разъему или входному 
трансформатору. В этом случае поле помехи будет индук- 
тировать в каждом из свитых проводов примерно одинако- 
рые э. д. с., которые в результате компенсируют друг дру- 
га. Тщательное свивание входных проводов являегся 
лучшей защитой их от магнитных наводок. Чтобы шаг 
свивания получался мельче, входные провода должны 
быть тонкими (например, провод МГЩД7ХО,1). 

Еслн усилитель воспроизведения содержит входной 
трансформатор, то последний следует помещать в двойной 
нли даже тройной экран из пермаллоя с возможно боль- 
шими зазорами между пластинами экрана, а выводы от 
первичной обмотки перевивать так же тщательно, как и 
ндущие от вторичной к сетке и точке нулевого потенциала. 


Не следует, наконец, забывать, что внешние магнитные 
поля могут воздействовать и непосредственно на элек- 
тронный поток входной лампы, вызывая его пульсацию. 
Если не удается расположить лампу так, чтобы сило- 
вые линии внешних полей не пересекали пучок электронов, 
летящих к аноду, ее надо закрыть пермаллоевым экраном. 


Электрические наводки происходят Через паразитные 
емкости монтажа. В схеме имеется много проводов, имею- 
щих высокий потенциал, пульсирующий с частотой 50, 100 
и 150 гц. К ним относятся все выводы от силового транс- 
форматора (особенно от повышающей обмотки), сетевой 
шнур или разъем и другие провода. Достаточно неболь- 
шой емкости между этими проводами и проводами и де- 
талями первого каскада, чтобы возникло заметное увеличе- 
ние шумов усилителя. Поэтому прибегают к электрическо- 
му экранированию наиболее чувствительных мест схемы. 
Оно значительно проще, чем магнитное экранирование, и 
состоит в том, что экранируемый объект заключают 
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в металлический кожух, соединенный с шасси усилителя. 
Наилучшим для экрана является металл с большой прово- 
димостью (например, медь). 

Практически электрическое экранирование выполняют 
следующим образом. На витые входные провода надевают 
медную (луженую) броню. Чтобы уменьшить емкость про- 
водов на землю и защитить их изоляцию от повреждения, 
на провода предварительно надевают хлорвиниловую или 
линоксиновую трубку и уже поверх нее броню. Одиночные 
сеточные провода второго, а иногда и третьего каскада 
также помещают в броню. Наружный экран входного 
зрансформатора соединяют с шасси. Ламповую панельку 
первого каскада с относящимися к ней деталями закрыва- 
ют снизу небольшим изогнутым металлическим листом, а на 
лампу надевают металлический колпак. Металлические 
корпусы потенциометров и конденсаторов соединяют 
с шасси. 


При питании накала плохо сглаженным напряжением 
наблюдаются электростатические наводки от накальных 
проводов, подходящих к ламповой панельке первого кас- 
када, на сеточный вывод. Эти наводки могут быть значи- 
тельно ослаблены, если при монтаже подпаять к ближай- 
шему от сеточного вывода накальному выводу тот провод, 
который соединен по схеме с точкой нулевого потенциала 
(на рис. 13 и 14 он обозначен буквой а). 


5. ОТНОШЕНИЕ СИГНАЛ/ШУМ В УСИЛИТЕЛЕ 


Выше рассматривались различные причины собствен- 
ных шумов усилителя воспроизведения и способы их 
уменьшения. Однако практическое значение имеет не аб- 
солютная их величина, а относительная по сравнению 
с полезным сигналом, т. е. величина отношения сиг 
нал/шум. Это отношение определяет собой максимальный 
динамический диапазон записи, которая может быть нор- 
мально воспроизведена через` данный усилитель и явля- 
ется его важным качественным показателем. 


Как уже говорилось, шумы усилителя создаются глав- 
ным образом первым каскадом и его входными цепями. 
На рис. 11 было показано, что действие различных источ- 
ников шума может быть представлено рядом генераторов 
тока и напряжения в цепи сетки лампы первого каскада. 
На основании этого можно заключить, что отношение 
сигнал/шума усилителя в целом определяется отноше- 
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нием полезного сигнала на сетке лампы первого каскада 
к общему эффективному значению шумов, приложенных 
к этой же сетке. Поэтому борьба за достаточно большое 
отношение сигнал/шума в усилителе может вестись или 
путем увеличения полезного сигнала на сетке лампы пер- 
вого каскада, или путем уменьшения собственных шумов 
лампы этого каскада и входных цепей. В ряде случаев 
изменение полезного сигнала за счет того или иного изме- 
нения в схеме вызывает одновременно и изменение 
шумов. Однако отношение сигнал/шум может при 
этом не оставаться постоянным и иметь при определенных 
данных желательный максимум. В данном параграфе раз- 
личные схемы первого каскада усилителя и его входные 
цепи будут рассматриваться нами именно с этой точки 
зрения. 


Вначале уточним, какие значения сигнал/шум необхо- 
димо иметь в усилителе воспроизведения. Известно, что 
все качественные показатели магнитофонов нормируются 
ГОСТ 08088-56 в зависимости от рабочей скорости движе- 
ния ленты. Величина шума в канале «запись — воспроизве- 
дение» по отношению к максимальному полезному сигналу 
не должна превосходить —60 0б для скоростей 762 и 
381 мм/сек и —35 06 для скоростей 190 и 95 мм/сек 
(в профессиональных магнитофонах на скоростях 190 и 
95 мм/сек относительный уровень шума обычно ниже, чем 
нормируемый ГОСТ, и составляет примерно —50 06). Так 
как шум усилителя воспроизведения является лишь состав- 
ной частью этих общих шумов, он должен быть по край- 
ней мере в 2 раза меньше, т. е. не более соответственно 
—66 и —41 06. Эти величины и могут служить заданием 
по шумам при разработке усилителей воспроизведения. 


Далее следует уточнить, что приведенные цифры ха- 
пактеризуют .допустимую интенсивность всех шумов 
усилителя воспроизведения, т. е. соответствуют показа- 
ниям вольтметра, измеряющего на выходе эффективное 
напряжение шумов, безотносительно того, каковы их ис- 
точники и каков характер этих шумов. Такая «объектив- 
ность» не свойственна человеческому слуху, различно 
реагирующему на шумы, одинаковые по силе, но разные 
по своему частотному спектру. Так как в конечном итоге 
полезным результатом работы магнитофона следует счи- 
тать создание у слушателя при воспроизведении опреде- 
ленного слухового впечатления, целесообразно рассмотреть 
с этой точки зрения и различные источники шумов усили- 
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теля воспроизведения и постараться дифференцировать 
приведенные выше нормы на суммарные шумы между их 
отдельными составляющими. 


В первом приближении все шумы по их спектру можно 
разделить на две группы: низкочастотные (примерно до 
400 гц) и высокочастотные (свыше 400 гц). К низкоча- 
стотным относятся фон переменного тока и шум за счет 
эффекта мерцания катода, а к высокочастотным — терми- 
ческие шумы сопротивления входной цепи 
и шумы за счет дробового эффекта в анод- 
ном и сеточном токах. 

Низкочастотные шумы слышны как гу- 
дение, сопровождаемое при наличии выс- „— 
ших гармоник сетевого напряжения харак- $: 
терным звуком, напоминающим звучание й 
буквы «з», и как отдельные шорохи и хлоп- 
ки, обусловленные действием эффекта мер- я 
цания. Ухо сравнительно слабо реагирует рис. 16, Схема 
на эти шумы, к тому же многие громкогово- — непосредствен- 
рители плохо их воспроизводят из-за зава- ного подклю- 
ла частотной характеристики на низких  Чения воспро- 
частотах. изводящей гГо- 

ловки к лампе. 

Высокочастотные шумы, которые на- 
зывают также «белыми шумами», ощу- 
шаются на слух как шипение. В отличие от низ- 
кочастотных они хорошо воспроизводятся громкогово- 
рителем, хорошо слышны и оказывают весьма не- 
приятное, раздражающее впечатление на слушателей. 
Поэтому, если для скоростей 762 и 381 мм/сек относитель- 
ная величина суммарных шумов усилителя воспроизведе- 
ния должна составлять не более —66 06, то из них на до- 
лю высокочастотных шумов можно допустить —80 06. 
Соответственно при скоростях 190 и 95 мм/сек высокоча- 
стотные шумы не должны превосходить — 60 06. 


Возвращаемся к основному вопросу об отношении 
сигнал/шум в усилителе воспроизведения. Выше указыва- 
лось, что одним из способов повышения этого отношения 
является увеличение полезного сигнала на сетке лампы 
первого каскада. Постараемся выяснить, от каких причин 
зависит этот сигнал и какие способы его увеличения име- 
ются в распоряжении конструктора. При этом будем иметь 
в виду, что воспроизводящая магнитная головка включена 
непосредственно в сетоёную цепь лампы первого каскада 
(рис. 16). В этой схеме полезный сигнал определяется 
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величиной э. д. с., развиваемой воспроизводящей головкой 
и приблизительно равной: 


к|[ 
$11 Ба 
Е=еиФ—^, (4) 


— 


А 


где & ==2*} — круговая частота воспроизводимого сигнала; 
Ф — магнитный поток, исходящий из фонограммы 
и пронизывающий обмотку головки; 


©) — число витков обмотки; 


в 
яп = 


г — множитель, характеризующий так называе- 


—ы 


А 


МЫЙ „щелевой эффект“, т. е. уменьшение 

э. д. с. головки по мере приближения длины 
о 

волны записи 4 = к эффективной ширине ра- 


бочего зазора головки /. 
Рассмотрим первоначально величину э. д. с. ЁБ, на 


какой-либо фиксированной частоте, т. е. при условии 
от = СО. Тогда э. д. с. пропорциональна сомно- 
жителям Ф и ш, и увеличения ее можно достичь, увели- 
чивая тот или другой сомножитель. Обозначим через ЕЁ, и 
Г. э. д. с. и индуктивность головки определенной кон- 
струкции, имеющей обмотку из одного витка и ширину сер- 
дечника | им, и назовем их единичными параметрами кон- 
струкции. Отметим, что под определенной конструкцией 
мы будем понимать форму, размеры и материал магнито- 
провода, размеры и материал рабочего зазора, а также 
способ крепления магнитопровода и нанесения обмотки. 
Все эти факторы, влияющие на работу головки, и опреде- 
ляют величину единичных параметров Е, и Ё, и могут ими 
характеризоваться. 

Поток, переходящий из ленты в сердечник головки 
в первом приближении пропорписнален ширине сердечника $ 
и равен Ф —=Ф’Ъ, где Ф' — поток, исходящий из фонограммы 
шириной | мм. Тогда мы можем записать пропорциональ- 
ность: Е, б%Ф,. Максимально возможная величина Ф, 


определяется качеством звуконосителя и составляет для 
ленты типа | примерно 16 и для ленты типа 2 примерно 
25 ммкс[мм. При 6—1 и ш==1 Е, =Е,. Как нетрудно 
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видеть, Ё, численно равно Ф', и последнюю пропорциональ- 
ность можно записать в виде: 


Е; = БЕ щ. (5) 


Увеличение э. д. с. путем увеличения \ ограничивается 
тем, что одновременно возрастает и индуктивность головки, 
что влечет за собой: 


1) возрастание шума лампы из-за дробового эффекта 


тока сетки (см. $ 4), так как е,. =, (2. = ‹®Ё,; 


2) возможность возникновения в пределах рабочего диа- 
пазона частот резонанса напряжений между индуктивностью 
головки и ее собственной емкостью, а также емкостью 
соединительного кабеля и входной емкостью первого ка- 
скада. 

Второе обстоятельство обычно при выборе является 
главным. Резонанс во входной цепи стараются расположить 
за пределами рабочего диапазона или в крайнем случае на 
верхней его частоте [., так как на частотах более высоких, 


чем резонансная, отдача головки очень резко падает. По- 
скольку суммарная емкость не может быть практически 
получена меньше С. =50 лф, приходится ограничивать 
индуктивность воспроизводящей головки некоторой ма- 
ксимально допустимой величиной Г. выбранной так, что 
НН ЕР 
2к У т макс@г 
иметь [., не более 1,6 — 1,8 ги. 

Индуктивность головки можно выразить через единич- 
ный параметр С., число витков & и ширину сердечника 6, 
т.е. [. =[6°, и так как [. ограничено вышеприведен- 


НЫМИ соображениями, то максимально допустимое число 


Е: 
ВИТКОВ 1 — Г ь 


Подставляя значение % в формулу (5), получим: 


р. 
А = ИТЬ. (6) 


Е 
Отношение . Е, зависящее исключительно от конструк- 


1 
ции головки, часто называют добротностью ГОЛОВКИ. 


Из формулы (6) видно, что в пределах данной конст- 
рукции головки и максимально допустимой ее индуктивно- 
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г.макс’ 


> ],. Например, при |, = 15 000 гц необходимо 


сти э. д. се. пропорциональна ширине сердечника и ее це- 
лесообразно увеличивать. Разумеется, это справедливо до 
тех пор, пока расширение сердечника производится в пре- 
делах ширины фонограммы. Дальнейшее расширение не 
увеличивает э. д. с., приводит к нежелательному возраста- 


нию С, и заставляет уменьшать число витков обмотки, что 


в конечном итоге приводит к уменьшению э. д. с. Нои 
выбирать ширину сердечника точно равной ширине фоно- 
граммы по ряду причин тоже нельзя. Главной из этих 
причин является та, что из-за неизбежных колебаний ленты 
в направлении, перпендикулярном направлению ее движе- 
ния, будет возникать паразитная амплитудная модуляция 
воспроизводимого сигнала. Поэтому ширину сердечника 
воспроизводящей головки целесообразно брать на 10—15°/° 
меньше ширины фонограммы. 


Обратимся к формуле (6). Поскольку 6 выбирают исходя 
из ширины фонограммы, а Ё, — из частоты резонанса во 


входной цепи, мы приходим к важному выводу, что увели- 
чение э. д. с. на какой-либо фиксированной частоте может 
достигаться только за счет повышения добротности голов- 


Е 
КИ а, Однако это справедливо лишь для низких и 


Г 
отчасти средних звуковых частот, при которых множитель 
к 
а =- 
-г_ В Уравцении (4) был близок к единице и нами не учи- 
из 
тывался. 


Рассматривая вопрос о величине полезного сигнала во 
всем диапазоне частот, мы Должны принять во внимание 
этот множитель, и тогда выражение ДЛЯ э. д. с. головки 
запишется в виде: 


ый 
___ $ А. 


Е =ь0 УГ т. (7) 


^ 


На рис. 17 изображены графики частотной зависимости 
э. д. с. двух головок, у которых при одинаковых [Г иб 
различна ширина рабочего зазора /. У головки с меньшим 


зазором [, э. д. с. на низких и средних частотах меньше, 
так как при уменьшении зазора понижается добротность @. 
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Зато на высоких частотах э. д. с. этой головки больше 


к[ 
$1 Е 


за счет того, что у нее больше множитель —^ 


А. 


Какая из этих двух головок предпочтительнее с точки 
зрения отношения сигнал/шум усилителя? Поскольку как 
низкочастотные, так и высокочастотные шумы представ- 
ляют собой помеху спектрального характера, перекрытие 
их нельзя оценить по величине сигнала на одной какой-ли- 
бо частоте и правильнее производить по площади частот- 
ной характеристики сигнала. В слу- 
чае, рассматриваемом на рис. 17, 
низкочастотные шумы лучше пере- 
крываются у головки 2, так как 
площадь ее частотной характери- 
стики э. д. с. в диапазоне от |, до 


400 гц больше, чем у головки /. По 
тем же соображениям высокочас- 
тотные шумы лучше перекрываются 
сигналом при головке /. Ей и надо ° рус. 17 Частотная ха. 
отдать предпочтение, так как ранее , рактеристика э. Д. с. 
указывалось, Что ухо особенно реа- двух воспроизводящих 
гирует на шумы высокочастотного головок с разной шири- 
характера. ной рабочего зазора. 

Характеристики, приведенные я 
на рис. 17, могут быть экспериментально получены 
для ряда головок, и по ним может быть произ- 
веден выбор наиболее подходящей головки для того 
или иного магнитофона. Снятие характеристик сле- 
дует, конечно, производить при рабочей скорости 
ленты, головке и режиме записи (имеется в виду опре- 
деленное значение подмагничивания и величина частотной 
коррекции), а также типе ленты, выбранных для данного 
магнитофона. Обычно оптимальные рабочие зазоры полу- 
чаются равными 20 мк для скорости 762 мм/сек, 10 мк 
для скорости 381 мм/сек, 7 мк для скорости 190 мм/сек и 
5 мк для скорости 95 мм/сек. Однако здесь могут быть 
найдены и другие величины, если в магнитофоне не обяза- 
тельно воспроизводить полный частотный диапазон до 
15 000 гц. 

Подводим итог сказанному. Схема с непосредственным 
подключением головки к сетке лампы первого каскада 
(рис. 16) может обеспечить достаточную величину отно- 
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Головки2 Головка! 


шения сигнал/шум при условии, что обмотка головки име- 
ет значительное число витков, ограничиваемое лишь допу- 
стимой индуктивностью головки (такие головки называют 
высокоомными), а ширина рабочего зазора выбрана по 
максимальной площади частотной характеристики э. д. ©. 
головки. При выполнении этих условий отношение сиг- 
нал/шум будет тем больше, чем выше добротность голов- 
ки. Не касаясь подробно способов достижения последнего, 
укажем лишь, что для увеличения @ следует уменьшать 
магнитное сопротивление 
сердечника головки и ши- 
рину так называемого но- 
сика сердечника, т. е. той 
его части, где образуется 
рабочий зазор. 

Схема усилителя вос- 
произведения (вернее, 
схема его входной части) 
с непосредственным под- 
Рис. 18. Схема подключения низко. ключением высокоомной 

омной воспроизводящей головки головки в настоящее вре- 

АННЕ мя широко применяется. 

Большим преимуществом 

ее является простота. Однако она не является един- 
ственной. 

На рис. 18 приведена другая схема, в которой воспро- 
изводящая головка подключена к входу первого каскада 
усилителя воспроизведения через трансформатор. Разбе- 
рем ее преимущества и недостатки. 


При трансформаторной схеме воспроизводящая головка 
должна иметь сравнительно небольшое число витков (та- 
кие головки называют низкоомными), с тем чтобы ее со- 
противление 2=® С, можно было согласовать с входным 


сопротивлением трансформатора. Электродвижущая сила, 
развиваемая такой головкой, в несколько раз меньше, чем 
У высокоомной, однако сигнал на сетке лампы первого 
каскада за счет повышающего действия входного транс- 
форматора может быть в этой схеме даже больще, чем 
в схеме рис. 16 (здесь, так же как и в схеме с непосред- 
ственным подключением головки, сигнал на сетке лампы 
первого каскада тем больше, при прочих равных условиях, 
чем выше добротность головки ©). Особенно это относится 
к низким частотам, при которых повышение уровня полез- 
ного сигнала зависит только от коэффициента трансфор- 
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мации. Если выбрать последний порядка 1:50, можно 
получить столь хорошее перекрытие низкочастотных шу- 
мов первого каскада, что станет возможным ослабить не- 
которые меры борьбы с ними, например можно перейти на 
питание накала менее сглаженным напряжением. Хорошее 
перекрытие низкочастотных шумов — первое преимущество 
рассматриваемой схемы. 


При непосредственном подключении головки к сетке 
лампы первого каскада увеличение длины входного кабе- 
ля ограничивалось тем, что происходящее при этом возра- 
стание его собственной емкости могло переместить резо- 
нанс входной цепи в область рабочего диапазона частот. 
Поэтому длина кабеля могла быть не более 0,5 м. При 
трансформаторной же схеме длина кабеля может быть 
при необходимости взята во много раз больше. Из-за ма- 
лой индуктивности низкоомной головки частота резонанса 
входной цепи .будет в этом случае всегда далеко за пре- 
делами звуковых частот. Симметричность входа при транс- 
форматорной схеме делает соединительный кабель менее 
чувствительным к электрическим наводкам, что также 
важно при значительной его длине. Конечно, это требует 
симметричной намотки входного трансформатора и нали- 
чия электростатического экрана между обмотками, но (и то 
и другое несложно. Так ‘как входной кабель не соединен 
непосредственно с сеткой лампы и не несет на себе заряд 
последней, он меньше склонен и к микрофонному эффек- 
ту, что облегчает прокладку его в магнитофоне. Все это 
вместе взятое позволяет удалять воспроизводящую голов- 
ку на большое расстояние от усилителя, что является вто- 
рым преимуществом данной схемы. В некоторых случаях, 
например в кинопроекторе, где невозможно установить 
усилитель близко от головки воспроизведения, это пре- 
имущество весьма существенно. 


Перейдем к разбору недостатков схемы с трансформа- 
тором. Во-первых, наличие входного трансформатора явля- 
ется усложнением конструкции усилителя. В производст- 
венных условиях из-за неизбежного разброса в электриче- 
ских данных трансформатора усложняется и настройка 
усилителя. Трансформатор должен быть тщательно экра- 
нирован, а иногда и амортизирован, так как в нем может 
возникнуть микрофонный эффект из-за неизбежной намаг- 
ниченности сердечника и неплотной обмотки. 


Во-вторых, высокочастотные шумы в трансформаторной 
схеме, как правило, выше, чем в бестрансформаторной, по 
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нескольким причинам. С одной стороны, при большом 
коэффициенте трансформации нельзя получить хорошую 
частотную характеристику трансформатора на высоких 
частотах. Полезный сигнал на сетке лампы первого кас- 
када на этих частотах получается даже меньше, чем 
в бестрансформаторной схеме. С другой стороны, и высо- 
кочастотные шумы первого каскада в трансформаторной 
схеме больше. К термическим шумам обмотки головки 
в этой схеме добавляются шумы обмоток трансформагора. 
Полное выходное сопротивление трансформатора значн- 
тельно больше, чем сопротивление высокоомной воспроиз- 
водящей головки (особенно на средних частотах). поэто- 
му шум первого каскада из-за дробового эффекта тока 
сетки лампы в этой схеме тоже больше. 


Выбор трансформаторной или бестрансформаторной 
схемы входа усилителя воспроизведения с точки зрения 
отношения сигнал/шум должен производиться с учетом 
леречисленных свойств этих схем и требований, предъяв- 
ляемых К тому или иному магнитофону. 


Там, где есть возможность применять высокоомную 
воспроизводящую головку, предпочтение следует отдать 
бестрансформаторной схеме. Трансформаторную же схему 
целесообразно применять, во-первых, там, где нельзя 
по конструктивным соображениям использовать высокоом- 
ную головку, например в многоканальной записи, где из-за 
близости головок места для их обмоток остается очень 
мало. Во-вторых, эта схема рекомендуется там, где вос- 
производимая фонограмма имеет очень малую ширину, 
а требования к перекрытию низкочастотных шумов усили- 
теля достаточно высоки. При узкой фонограмме отдача 
высокоомной головки, как это следует из формулы (6), бу- 
дет мала, и только низкоомная головка с повышающим 
входным траноформатором сможет обеспечить нужное пе- 
рекрытие шумов. В-третьих, трансформаторная схема неза- 
менима в тех случаях, когда воспроизволящая головка И 
кабель, соединяющий ее с усилителем, испытывают по ка- 
ким-либо причинам вибрации, или когда необходимо отче- 
сти головку на расстояние 2—3 м от усилигеля, или пооче- 
редно коммутировать на вход усилителя несколько 
головок. 

В заключение рассмотрим специальную схему первого 
каскада усилителя, позволяющую получить, при прочих 
в лОВи® выигрыш в отношении сигнал/шум на 
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Эта схема представлена на рис. 19 и носит название 
каскодной (название составлено из начальных и конечных 
букв полного английского наименования этой схемы). 
Обычно она собирается на двойном триоде. Как видно из 
рис. 19, усилительные лампы Л: и /1› включены последо- 
вательно. Раскачка лампы И/ производится от внешнего 
источника. Усиленное напряжение с анода-катода этой 
лампы подводится через конденсатор С; на сетку-катод 
второй лампы /Л2. Суммарное на- 
пряжение, усиленное как первой, 
так и второй лампой, через конден- 
сатор С. передается на следующий 
каскад. 

Каскодную схему включения 
двух триодов можно рассматривать 
как схему усиления на пентоде, вы- 
полненном в двух баллонах. Сетка 
лампы //.› служит как бы антиди- 
натронной сеткой (она заземлена 


Ел  Еш Ес ша 


Рис. 19. Каскодная Рис. 29. К расчету шумов 
схема усиления. в каскодной схеме 
усиления. 


через конденсатор С!), а анод лампы (Л! вместе с катодом 
лампы +] эквивалентен экранирующей сетке. 

Действительно, по ряду свойств каскодная схема близ- 
ка к схеме на пентоде. Например, коэффициент усиления ее 
значительно больше и триода, а входная емкость меньше, 
чем та, которая была бы при обычном включении этих же 
триолов. Но наиболее интересное свойство схемы заключа- 
ется в том, что шумы, обусловленные дробовым эффектом 
анодного тока и эффектом мерцания, в ней на 2—3 06 мень- 
ще. Это можно объяснить, пользуясь эквивалентной схемой 
рис. 20, в которой каждый триод заменен генератором 
полезного сигнала (Е, и Е.) и генератором шумов (Е. 
и Е). 


Генераторы включены последовательно и работают на 
общую нагрузку Ю. Примем для простоты рассуждений, 
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чго генераторы одинаковы, т. е. эффективные значения их 
э. д. с. попарно равны: Е =Е»и Е, =Ешо. При соот- 
ветствующем выборе полярности включения генерагоры 
полезного сигнала, как источники э. д. с. одной частоты, 
сложатся и создадут в цепи общую э. д. с. сигнала Е, == 
—=2Е а. 

Генераторы шумов, представляющих собой хаотические 
процессы со сложными спектрами, в одни моменты вре- 
мени будут давать совпадающие, а в другие противополож- 
ные э. д. с. Поэтому суммарное эффективное значение 


г — 
э. д. с. шумов Е, =У Е + Е, =У2ЗЕ Отношение сиг- 
нал/шум в нагрузке определится отношением 


_Ес ев 2 р У? Ее 
Еш у Е Вр | 


т. е. будет в //2 раз лучше, чем в каждой из ламп. 


Следует отметить, что к такому же выводу мы бы 
пришли, соединяя триоды не последовательно, как в кас- 
кодной схеме, а параллельно и применяя обычную схему 
усилителя на сопротивлениях. Но она имела бы значи- 
тельно большую входную емкость, чем каскодная схема. 
Это всегда нежелательно в усилителе воспроизведения, так 
как приводит к ослаблению полезного сигнала на высоких 
частотах и сдвигает резонанс во входной цепи в сторону 
рабочего диапазона частот. 


6. ЧАСТОТНАЯ КОРРЕКЦИЯ В УСИЛИТЕЛЕ 


Вся коррекция частотных искажений, возникающих 
в процессе магнитной записи и воспроизведения, распреде- 
ляется в современных магнитофонах определенным путем 
между каналом записи и каналом воспроизведения. При 
этом для обеспечения возможности обмена фонограммами, 
записанными при одной скорости, но на разных аппара- 
тах, строго нормируется частотная характеристика канала 
воспроизведения, а характеристика канала записи подби- 
рается практически по результатам измерений в сквозном 
канале. 

Остановимся на способе нормирования частотной харак- 
теристики канала воспроизведения и ее форме. Канал 
воспроизведения состоит из воспроизводящей головки и 
усилителя воспроизведения. В отличие от частотной харак- 
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теристики усилителя характе- 
ристика головки определяется 
значительно труднее, поэтому 
для нормирования вводят пер- 
воначально понятие идеаль- 
ной воспроизводящей голов- 
ки. Электродвижущая сила, 
вырабатываемая ею при вос- 
произведении фонограммы с 
постоянным остаточным маг- 
нитным потоком, прямо про- Рис. 21. Частотная характери- 
порциональна частоте, и ча- стика идеальной воспроизво- 
стотная характеристика (рис. о 
21) представляет собой пря- 
мую линию, проходяшую через начало координат с кру- 
тизной в 6 0б на октаву '. 

Далее вводится понятие стандартного канала воспро- 
изведения, под которым понимают канал, составленный из 


96] К 
+30 


+, 21, 


+20 


190мм/сек 


-# 597 82 м/сек 


30 50 100 400гц 1! 395 №0 бкац 


Рис. 22. Стандартизованные частотные характе- 
ристики усилителя воспроизведения для четы- 
рех значений скоростей. 


вдеальной воспроизводящей головки и усилителя со стан- 
дартизованной частотной характеристикой, различной для 
разных скоростей. На рис. 22 приведены частотные 
характеристики усилителя воспроизведения для скоростей 


' Октавой называется частотный диапазон с соотношением край- 
них частот 2:1, например от 100 до 200 гц или от 1 200 до 2400 гц 
итд. 
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762, 381, 190 и 95 мми/сек. Как видно, для скорости 762 и 
381 мм/сек стандартизованы одинаковые частотные харак- 
теристики. Важно отметить, что под коэффициентом уси- 
ления К в этих характеристиках понимается не как обычно 
отношение 0, ,,/(_, а отношение И’ ,/Е„„, где Е„‹— Э. д. с., 


вых' ^ вх’ ВЫХ В 
действующая во входной цепи, которую при снятии частот- 
ной характеристики нужно вводить в обмотку голов- 
ки с помощью индуктивно связанной с ней катушки 
(рис. 23). 

Реальный канал воспроизведения, составленный из 
усилителя с характеристикой согласно рис. 22 и обычной 
воспроизводящей Головки, будет, очевидно, отличаться по 


К эвуковаму 
генератору и 


+ 


Рис. 23. Схема для снятия частотной характери- 
стики усилителя воспроизведения. 
(7, = соп$1. 


своей частотной характеристике от стандартного канала 
ровно настолько, насколько характеристика реальной го- 
ловки отличается от идеальной. Если каким-либо образом 
узнать эту разницу, то ее можно компенсировать в усили- 
теле, отклонившись на соответствующую величину от 
стандартных характеристик, приведенных на рис. 22. 
Такой канал воспроизведения не отличался бы по своей 
частотной характеристике от стандартного, и задача нор- 
мирования была бы решена. 

Различие между характеристиками какой-либо реаль- 
ной воспроизводящей головки и идеальной можно рассчи- 
тать. Однако этот способ затруднен для повседневного 
применения и недостаточно точен. Поэтому поступают 
иначе. Создают в лаборатории специальную воспроизводя- 
щую головку с частотной характеристикой, возможно бо- 
лее близксй к идеальной. Для этого она должна иметь 
малый рабочий зазор (в несколько раз меньше минималь- 
кой длины волны записи), а размер ее полюсов, т. е. тех 
участков сердечника, с которыми соприкасается лента, 
должен быть во много раз больше максимальной длины 
волны записи в пределах рассматриваемого рабочего 
диапазона. Такая головка имеет диаметр 50 — 80 мм и 
рабочий зазор порядка 3 мк. Потери энергии в сердечнике 
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головки должны быть сведены к минимуму выбором над- 
лежащего материала и ламелированием. Подобную голов- 
ку можно уже считать идеальной и, подключив к ней уси- 
литель со стандартизованной характеристикой, возможно 
голучить стандартный канал воспроизведения. С помощью 
этого канала производят запись серии частот с таким уров- 
нем, чтобы выходное напряжение на всех частотах оста- 
валось неизменным. Полученную ленту называют конт- 
рольной или тестфильмом. Очевидно, что если ее воспро- 
извести на другом канале воспроизведения и получить 
в нем то же постоянство выходного напряжения, то такой 
канал также будет стандартным по своей частотной 
характеристике. 

Контрольная лента позволяет, таким образом, практи- 
чески найти требуемые отклонения в характеристике уси- 
лителя от характеристик, приведенных на рис. 22, необхо- 
димость которых вызывается отличием используемой в ка- 
нале головки от идеальной. 


Разрабатывая усилитель, надо заранее учитывать, 
что характеристика его должна отличаться от тех, которые 
показаны на рис. 22. Отличие проявляется в двух зонах: 
на высоких частотах из-за необходимости компенсировать 
щелевые и частотные потери реальной головки она должна 
идти выше стандартизованной. Если размеры рабочих за- 
зоров выбирать так, как это было рекомендовано в пре- 
дыдущем параграфе, с точки зрения лучшего перекрытия 
высокочастотных шумов, то необходимый подъем на часто- 
те 15000 гц составляет 4—7 906. К этому иногда добавля- 
ют запас коррекции 3—5 06 на случай ухудшения харак- 
теристики головки по мере ее износа. 


На низких частотах из-за конечных размеров полюсов 
головки и действия окружающего ее экрана наблюдается 
возрастание э. д. с., и поэтому характеристика усилителя 
должна идти ниже стандартизованной, отклоняясь от нее 
на частоте 30 гц от —5 06 (на скорости 762 мм/сек) до 
—1 06 (на скорости 95 мм/сек). 


С учетом этих отклонений в основу при разработке и 
принимаются характеристики, приведенные на рис. 22. Их 
нет необходимости запоминать. Предложен простой и 
удобный способ описания этих характеристик, основан- 
ный на том, что они графически сходны с характеристикой 
изменения полного сопротивления электрической цепи, 
составленной из последовательно включенных конденса- 
тора и сопротивления (рис. 24). 
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Нетрудно показать, что 


= =-25-10°-,. (8) 


где <=АЮС —так называемая постоянная времени цепи, 
мксек; 
{ — частота, гц; 
Ю — сопротивление, Мом; 
С — емкость, пф. 

Можно подобрать значение < так, что форма характе- 
ристики,. показанной на рис. 24, совпадет со стандарти- 
зованной характеристикой усилителя воспроизведения. Так, 
например, для скоростей 762 
и 381 мм[сек постоянная 
коррекции <=35 мксек, для 
190 ми/сек *=190 иксек 
и для 95 мм/[сек *==200 
иксек. 

Достаточно знать эти циф- 
ры, чтобы рассчитать ход 
любой из характеристик. Под- 

Рис. 24. Зависимость 2 ставив в формулу (8) соот- 

цели АС от частоты. ветствующую скорости посто- 

янную коррекции и ряд зна- 
чений } (включая } =1 000 гд), нетрудно для каждой ча- 


2 
стоты рассчитать отношения 20 | и и по найденным ве- 
1 000 


личинам построить характеристику. Как мы увидим далее, 
такой способ определения стандартной характеристики 
усилителя воспроизведения нельзя рассматривать как чисто 
формальный, так как он может быть логически связан с 
некоторыми схемами коррекции, применяемыми в усилителях 
воспроизведения. Отметим кстати, что частота }, (в гер- 
цах), начиная с которой стандартная характеристика уси- 
лителя приобретает вид прямой, параллельной оси абсцисс, 
связана с т (вмикросекундах) простым соотношением }, == 
== 10‘/2*, которым удобно пользоваться при расчетах. 
Вопрос о том, чем объясняется выбор существующих 
стандартных характеристик усилителя воспроизведения, не 
входит в содержание данной книги. Можно лишь сказать, 
что этот выбор сделан исходя из частотной характери- 
стики остаточного магнитного потока фонограммы, кото- 
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рую можно получить при существующих лентах и разум- 
ной коррекции в усилителе записи. 

Мы рассматривали частотную коррекцию применительно 
к обычным магнитофонам, работающим на ленте шириной 
6,3 им. В некоторых других видах аппаратуры магнитной 
ззукозаписи (например, в киноаппарагуре) применяются ча- 
стогные характеристики усилигеля воспроизведения, не- 
сколько отличные от приведенных на рис. 22, что объяс- 
няется специфическими свойствами фонограмм, используе- 
мых в этой аппаратуре. 


7. СХЕМЫ ЧАСТОТНОЙ КОРРЕКЦИИ 


Рассмотрим ряд схем, позволяющих получить требуе- 
мую частотную характеристику в усилителе воспроизведе- 
ния. Первая из схем (рис. 25) с делителем типа ЮС рас- 
считана на работу с высокоомной воспроизводящей голов- 
кой. Между первым и вторым каскадами включается 


Рис. 25. Схема частотной коррекции 
с КС-делителем. 


делитель, составленный из сопротивлений КК, и конденса- 
тора С‚. Если сопротивление К во всем диапазоне частот 
остается намного больше, чем К; и 1/“С‚, то ток Г в цепи 
делителя не меняется с частотой. Напряжение, передавае- 
мое на сетку лампы второго каскада, при этом условии 
пропорционально полному сопротивлению цепочки Ю,С,. 
Выбрав постоянную времени этой цепочки, равной посто- 
янной времени, нормализованной для данной рабочей ско- 
рости ленты в качестве параметра частотной характери- 
стики усилителя воспроизведения, мы автоматически 
получаем нужную нам характеристику. 
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Ориентировочный расчет схемы производится следую- 
щим образом. Сопротивление утечки сетки К, выбирается 


равным 4Ю. Далее, исходя из того, что для устойчивой 
работы второго каскада необходимо, чтобы сумма Ки К 


не превосходила 2 Мом, находят величину Ю. Если вНут- 

реннее сопрогивление лампы, стоящей по схеме перед де- 

лителем, велико (например, При пентоде), ТО сопротивле- 

ние Ю можно не включать, так как его роль будет играть 
К:Ка 

эквивалентное выходное сопротивление каскада ВА 
{ а 


3—5 
Из условия К= „с. определяют С’ и, наконец, К„, 


так как СЮ, ==< коррекции. Емкость разделительного кон- 
| | Кс 
денсатора С, выбирают исходя из условия ЕЕ 


Схема отличается большой простотой и стабильно- 
стью работы. Некоторым недостатком ее является то, что 
полезный сигнал ослабляется делителем настолько, что ве- 
личина его на сетке лампы второго каскада на средних ча- 
стотах может быть даже меньше, чем на сетке лампы пер- 
вого каскада. В результате происходит увеличение высо- 
кочастотных шумов усилителя за счет шумов второго 
каскада. Поэтому если усилитель воспроизведения содер- 
жит более двух каскадов, то делитель ЮС целесообразно 
располагать между вторым и третьим каскадами. 

Как было уже установлено, частотная характеристика 
усилителя воспроизведения должна отличаться ют стан- 
дартной наличием некоторого завала на низкой и допол- 
нительного подъема на высокой частоте. Завал низких ча- 
стот можно получить, уменьшая С, или Ю. Поэтому зна- 


чения их могут несколько отличаться от расчетных и уточ- 
няются во время проверки канала воспроизведения по 
контрольной ленте. Что касается подъема на высокой ча- 
стоте, то его можно получить, видоизменив схему делителя 
ЮС так, как это показано на рис. 26. Емкость конденсато- 
ра С во всех трех вариантах (а, би в) выбирается поряд- 
ка 60—80 пф. Варианты а и б отличаются лишь конструк- 
тивно (подстроечный конденсатор или переменное сопро- 
тивление), а вариант в дает более крутой подъем харак- 
теристики в сторону высоких частот. Во всех трех вариан- 
тах подъем характеристики за счет действия конденсато- 
ра С не превышает 4—5 05. 
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При малых скоростях движения ленты или при голов- 
ках с широким рабочим зазором этот подъем оказывается 
недостаточным, чтобы компенсировать частотные и щеле- 
вые потери. Тогда применяют схему с [СРА-делителем, по- 


[в С 


Ю бк 
р Г. 


С к Ск Ак 


а) 6) в) 


Рис. 26. Схемы АС-делителей с подъемом характеристики 
на высоких частотах. 


казанную на рис. 27. Этот делитель включается так же, 
как и АС-делитель между первым и вторым или между 
вторым и третьим каскадами усилителя воспроизведения. 

Контур ЁС настраивают на верхнюю рабочую частоту или 
иногда на несколько более высокую частоту. За счет уве- 
личения 2 между сеткой и катодом 
лампы, включенной на выход делителя, 
по мере приближения частоты к резо- 


Максимальная 
коррекция 


„.* 


РТ я 


® 
^“ Минимальная 
коррекция р: 


Рис. 27. Схема Рис. 28. Частотная характеристи- 


частотной коррек- ка усилителя воспроизведения 
ции с ГСВ-дели- с [СВ-делителем при различных 
телем. положениях регулятора 
коррекции. 


нансной частоте кснтура достигается довольно значитель- 
ный подъем частотной характеристики. Величина подъема 
регулируется переменным сопротивлением, шунтирующим 
контур. На рис. 28 ‘приведены частотные характеристики 
УВ в разных положениях этого регулятора коррекции. 
Расчет всех данных [СА-делителя производится для со- 
ответственных деталей так же, как и для ЮС-делителя. Что 
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касается выбора элементов контура ЁС, то, кроме того, 
что они должны быть настроены на определенную частоту, 
следует иметь в виду, что чем больше отношение Ё/С, тем 
значительнее получается подъем характеристики и тем с 
более низких частот он начинается. Последнее обычно не- 
желательно. Поэтому выбор [. и С контура следует произ- 
водить экспериментально под ту головку воспроизведения, 
с которой будет работать усилитель. 


Рис. 29. Схема коррекции в усилителе воспроизве- 
дения трехскоростного магнитофона. 


В настоящее время большое распространение получили 
двух-, трех- и даже четырехскоростные магнитофоны, у ко- 
торых работа может производиться при разных скоростях 
ленты. При переходе с одной скорости на другую следует 
одновременно изменять и частотную характеристику уси- 
лителя воспроизведения. Схемы коррекции с ЮС- и ГСВ- 
делителями позволяют сравнительно просто осуществить 
такое изменение. На рис. 29 показана схема, рассчитанная 
на работу при трех скоростях ленты (381, 190 и 95 мм/сек). 
Включение цепей коррекции может производиться с по- 
мощью реле или галетным переключателем. 

Схемы с АС- и [СЮ-делителями иногда осуществляют 
в несколько измененном виде, с элементами коррекции в 
анодной цепи лампы первого каскада (рис. 30). Элементы 
схемы на рис. 30, имеющие сходные названия с элемента- 
ми схемы на рис. 25 и 27, получают аналогичное назначе- 
ние. Схема с коррекцией в анодной цепи менее удобна для 
переключения в случае многоскоростного магнитофона. 
Кроме того, она работает хорошо только при большом вну- 
треннем сопротивлении лампы, например при пенгоде. 
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Во всех рассмотренных схемах для дополнительного 
подъема характеристики на высокой частоте может исполь- 
зоваться резонанс во входной цепи усилителя, для чего 
цепь с помощью подстроечного конденсатора С настраи- 
вается на верхнюю рабочую частоту (рис. 31). Величина 
подъема тем больше, чем ниже верхняя рабочая частота, 
так как она определяется в основном потерями энергии в 
сердечнике головки, которые уменьшаются при понижении 


Рис. 31. Схема кор- 
рекции высоких 
частот во входной 
цепи усилителя 
Рис. 30. Схема кор- воспроизведе- 

рекции в анодной НИЯ. 
цепи. 


частоты. Поэтому в магнитофонах с полосой частот до 5— 
6 кгц вполне возможно использовать коррекцию за счет 
резонанса во входной цепи как основное средство подъема 
характеристики на высокой частоте, не прибегая к ГС- 
контуру в междукаскадном делителе. 

Переходим к схемам усилителей воспроизведения, в ко- 
торых частотная характеристика создается за счет обраг- 
ной связи. Эти схемы также предназначены для работы 
с высокоомной воспроизводящей головкой. Первая из них 
показана на рис. 32,4. Величина обратной связи в этой 
схеме не остается постоянной. По мере увеличения часто- 
ты она усиливается, так как сопротивление конденсатора 


С, становится меньше и коэффициент усиления соответ- 
ственно падает. Подбором величин А„ и С, можно достичь 


характеристики, совпадающей по форме со стандартной 
характеристикой усилителя воспроизведения. Обычно со- 


противление К, выбирают исходя из того, чтобы на высо:- 
ких частотах не сильно изменялась нагрузка второго ка- 
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скада, составленная из параллельно включенных сопротив- 
лений Кои К,. Для этого достаточно выполнить условие, 
чтобы ^,=2 —З3А,.. Тогда подбор нужной формы частот- 
ной характеристики производится конденсатором С,. Сопро- 
тивление А. Должно быть намного меньше К,, но не 
менее А [15—20, так как иначе обратная связь оказывается 


весьма слабой и получить нужный подъем характеристики 
в сторону низких частот не удается. Обычно А, . выби- 
рается порядка нескольких килоом. Если К, получается 
той же величины, то их можно объединить. При этом из 
схемы исключаются С, Ки С.„. 

Требуемый, как обычно, подъем характеристики на вы- 
соких частотах можно получить несколькими путями. 
Можно, например, параллельно сопротивлению обратной 
связи А’. подключить конденсатор С (рис. 32,4). Благо- 


даря его действию обратная связь на высокой частоте 
ослабевает и коэффициент усиления увеличивается. Для 
более значительных подъемов характеристики можно при- 
менять колебательный контур, включенный параллельно 
тому же сопротивлению (рис. 32,6) и настроенный на верх- 
нюю рабочую частоту. Наконец, может быть применена 
схема с ЮС-фильтром в цепи обратной связи (рис. 32,8). 
В этой схеме модуль и фаза обратной связи изменяются 
с частотой. Подъем характеристики на низких частотах 
получается за счет действия конденсатора С., а подъем 
на высоких—за счет действия конденсатора С.. 


Преимущества и недостатки схем усилителей воспроиз- 
ведения с коррекцией в цепи юбратной связи связаны с 
принципиальными свойствами данных схем. Например, пре- 
имущество этих схем заключается в ослаблении нелиней- 
ных искажений, особенно на средних частотах, где обрат- 
ная связь достаточно сильна. Благодаря действию обрат- 
ной связи меньше изменяются свойства усилителя при 
смене ламп, понижается выходное сопротивление усили- 
теля. Однако обратная связь приводит и к возникновению 
недостатков. Пульсации накального напряжения, напри- 
мер, сказываются в этих схемах на шумах усилителя зна- 
чительно сильнее, так как в катоде лампы первого каска- 
да включено незашунтированное конденсатором большой 
емкости сопротивление обратной связи. Пульсации анодно- 
го напряжения также сказываются сильнее благодаря то- 
му, что через цепь обратной связи они попадают в сеточ- 
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ную цепь лампы первого каскада и усиливаются им. На- 
конец, имеется опасность самовозбуждения усилителя за 
пределами рабочего диапазона частот, где из-за действия 
паразитных реактивных сопротивлений обратная связь мо- 
жет иногда стать положительной. Особенно это относится 
к схеме на рис. 32,в. Если усилитель воспроизведения со- 


Рис. 32. Схемы коррекции с частотнозависимой 
обратной связью. 


держит более двух каскадов, например три каскада, то 
схемы, приведенные на рис. 32, целесообразно применять 
во втором и третьем каскадах. Тогда не столь существен- 
ным становится возрастание шумов усилителя, свойствен- 
ное этим схемам. В целом, схемы с коррекцией в цепи об- 
ратной связи менее желательны в усилителях воспроизве- 
дения, чем схемы с АС и [СВ-делителями. 

Переходим с схемам коррекции, применяемым при ра- 
боте усилителя с низкоомной воспроизводящей головкой. 
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Такие головки, как известно, подключаются к первому кас- 
каду через повышающий трансформатор. Если выбрать 
коэффициент трансформации не более п=5, то низкоомная 
головка и трансформатор будут аналогичны по свойствам 
высокоомной головке, и можно использовать схемы кор- 
рекции, рассмотренные ранее. Однако чаще всего коэф- 
фициент трансформации выбирают значительно больше 
(от п=20 до п=60), с тем чтобы облегчить борьбу с низ- 
кочастотными шумами. В этом случае в системе головка— 


Рис. 33. Принципиальная (а) и эквивалентные 
(би в) схемы входа усилителя воспроизведения 
с шунтированным трансформатором. 


трансформатор на средних частотах возникает довольно 
сильный резонанс напряжений между собственной емко- 
стью вторичной обмотки трансформатора и пересчитанной 
во вторичную обмотку индуктивностью головки, которая 


[ / 
достигает весьма значительнои величины, так как Е, — 
ры 3 
=, п, . 


Искажения частотной характеристики из-за резонанса 
очень велики, и их практически невозможно компенсиро- 
вать в последующих цепях усилителя. Для борьбы с резо- 
нансом применяют шунтирование первичной или вторич- 
ной обмоток трансформатора активным сопротивлением 
(рис. 33,а). Эквивалентная схема, соответствующая тако- 
му включению головки, показана на рис. 33,6. Она может 
быть легко преобразована в схему рис. 33,6, где 

Кк 
Е; = Г о" 
И ®+ «2 
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Если К, < о[., то напряжение на вторичной обмотке 


трансформатора, т. е. на сетке лампы первого каскада, 
будет: 


Кк 
О, — Е: “Г. п. (9) 
Коэффициент передачи входной цели 
КИ — Ак" 
Ет «Ё. 


обратно пропорционален частоте. Частотная характеристика 
коэффициента передачи (рис. 34) получается близкой к 
требуемой частотной характеристике усилителя воспроиз- 
ведения, И на долю последующих цепей усилителя остает- 
ся подъем характеристики лишь на высоких частотах. 
Весь необходимый подъем в сторону низких частот 
осуществляется во входной цепи за счет шунтирования 
головки сопротивлением К,. 


Однако это происходит лишь 
при условии, если Ю, <оЁ.. 
Для его выполнения на самой 
низкой рабочей частоте прихо- 
дится применять очень малое 
сопротивление К,, что, как 
видно из формулы (9), ослаб- 
ляет полезный сигнал. По- 


этому практически выбирают Рис. 34. Частотные характери- 
стики коэффициента 


—=5--8, и тогда харак- передачи. 

он 1 — характеристика для схемы 
рис. 33,а; 2 — характеристика, тре- 

теристика на низких частотах —буемая для усилителя воспроизве- 


не достигает требуемого „родъ Ре 
ема. 

Так как во входной цели происходит лишь частичное 
формирование необходимой частотной характеристики уси- 
лителя воспроизведения, в последующих цепях необходимо 
осуществлять подъем как низких, так и высоких частот. 
Это может быть получено применением схем с ГСК-дели- 
телем или схем с коррекцией в цепи обратной связи, рас- 
смотренных ранее, с той лишь разницей, что величины 
корректирующих элементов выбираются в зависимости от 
частотных свойств входного трансформатора и отношения 


к 
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Следующая схема коррекции показана на рис. 35. В ней 
коррекция также производится в цепи обратной связи, но 
осуществляется она только в пределах первого каскада. 
Сопротивлением обратной связи служит индуктивное вы- 
ходное сопротивление трансформатора, поэтому обратная 
связь падает, а усиление каскада возрастает обратно про- 
порционально частоте так, как это и требуется для уси- 
лителя воспроизведения. Подъем на высоких частотах 
достигается за счет ослабления обратной связи на этих 


Рис. 35. Схема коррекции с помощью Рис. 36. Схема с двухполос- 
обратной связи во входной цепи ным входным трансформато- 
усилителя воспроизведения. ром. 


частотах конденсатором С’. Иногда для большей величины 
этого подъема или придания ему желательной крутизны 
вместо конденсатора С, включают последовательный коле- 
бательный контур, настроенный на верхнюю рабочую ча: 
стоту. 


Данная схема может быть применена только с пенто- 
дом в первом каскаде, так как для получения нужной кор- 
рекции (порядка 20—23 06 на низких частотах) за счет 
обратной связи необходим коэффициент усиления лампы 
не менее 100. Преимуществом схемы является то, что резо- 
нансные явления в цепи головка — входной трансформатор 
здесь сглаживаются без применения шунта в трансформа- 
торе (за счет действия обратной связи). На резонансной 
частоте входной сигнал повышается, но увеличивается и 
обратная связь, так как возрастает выходное сопротивле- 
ние трансформатора. В результате эти явления компенсн- 
руют друг друга. | 

В заключение рассмотрим еще одну схему, использую- 
щую так называемый двухполосный входной трансформа- 
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тор, состоящий из двух соединенных последовательно 
трансформаторов Тр! и Тр2 (рис. 36) 1. 

Трансформатор Тр: имеет коэффициент трансформации 
порядка 1:10—1:15, а трансформатор Гр. — порядка 
1: 100. Принцип работы этого входного устройства заклю- 
чается в том, что оба трансформатора работают раздельно 
(на низких частотах Тро, а на высоких Гр!). Благодаря 
большому коэффициенту трансформации Тр и действию 
емкости С полоса пропускания трансформатора достигает 
лишь 400—600 гц. На более высоких частотах он практи- 
чески уже не создает напряжения на вторичной обмотке 
и не участвует в работе. Входное сопротивление трансфор- 
матора Тр» обусловливается пересчитанной в первичную 
обмотку емкостью С и становится очень малым на часто- 
тах выше его рабочего диапазона. Поэтому на этих часто- 
тах все напряжение, развиваемое головкой, оказывается 
приложенным лишь к трансформатору Тр!, который рабо- 
тает вплоть до самых высоких частот. 

Благодаря разделению функций передачи низких и вы- 
соких звуковых частот между двумя трансформаторами 
удается получить хорошее перекрытие как низкочастотных, 
так и высокочастотных шумов. Кроме того, выбором соот- 
ношения между коэффициентами трансформации обоих 
трансформаторов, а также величин шунтов Ю и С можно 
придать частотной характеристике напряжения на сетке 
лампы первого каскада форму, близкую к требуемой для 
усилителя воспроизведения. Тогда коррекция в последую- 
щих цепях усилителя получается весьма простой. 

Двухполосный входной трансформатор применяется в 
большинстве отечественных ‘магнитофонов стационарного 
типа, профессионального назначения. К его недостаткам 
следует отнести конструктивную сложность и склонность 
к микрофонному эффекту. 


8 ВЫХОДНОЙ КАСКАД УСИЛИТЕЛЯ И НЕЛИНЕЙНЫЕ 
ИСКАЖЕНИЯ 


В зависимости от выбранной скелетной схемы магнито- 
фона к усилителю воспроизведения могут предъявляться 
различные требования в части его выходных параметров. 
Как было рассмотрено в гл. 1, здесь возможны два случая: 
1) работа усилителя воспроизведения на последующий 


' Эта схема предложена в 1951 г. В. Г. Ефимовым. 
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оконечный усилитель, входящий в состав магнитофона илн 
же расположенный вблизи него, например в радиоприем- 
нике (напомним, что под оконечным усилителем подразу- 
мевается не обязательно один, а возможно и несколько 
каскадов усиления, заключенных в определенный блок ске- 
летной схемы и выполняющих возложенные на этот блок 
функции), и 2) работа усилителя на линию, соединяющую 
его с нагрузкой. 

В первом случае выходное напряжение выбирается от 
50 мв до 10 в (в зависимости от необходимого напряжения 
раскачки оконечного усилителя). Сопротивлением нагруз- 
ки служит входное сопротивление оконечного усилителя, 
обычно достаточно высокое. Выходная мощность мала, и 
выходной каскад усилителя в этом случае не имеет черт 
мощного усилителя, а представляет собой просто послед- 
ний каскад усиления напряжения. Не имеет он и каких- 
либо специфических особенностей, связанных с примене- 
нием в магнитофоне. 

Поэтому мы сосредоточим внимание на втором случае, 
когда усилитель воспроизведения работает на линию. Хотя 
выходная ‘мощность и здесь не превышает 0,1 вт, но все- 
таки она больше, чем в первом случае, вследствие чего 
приходится принимать меры по уменьшению нелинейных 
искажений. 


При работе на линию, кроме того, желательно приме- 
нять симметричный выход, так как это уменьшает взаим- 
ные помехи, создаваемые различными низкочастотными 
источниками, а также полностью устраняет опасность ко- 
роткого замыкания из-за возможной несогласованности по- 
лярностей выхода усилителя воспроизведения и какого- 
либо потребителя, имеющего несимметричный вход. 


Желательно также иметь возможно меньшее внутрен- 
нее (выходное) сопротивление (порядка 20—50 ом) усили- 
теля воспроизведения. Это требование объясняется, во-пер- 
вых, тем, что при работе на линию к выходу усилителя 
подключается большая ‘межпроводная емкость, вредное 
действие которой, выражающееся в завале частотной ха- 
рактеристики на высоких частотах, будет тем меньше, чем 
ниже выходное сопротивление усилителя. Во-вторых, к вы- 
холу во время воспроизведения могут подсоединяться и 
отсоединяться различные потребители (оконечные усили- 
тели контрольных агрегатов, ‘индикаторы уровня, раздели- 
тельные усилители и т. д.). Такая коммутация сопровож- 
дается изменением выходного уровня, причем так как из- 
62 


менение происходит скачком, то прослушивается щелчок. 
Явление это крайне нежелательно, и для ослабления щелч- 
ка необходимо иметь малое внутреннее сопротивление уси- 
лителя, так как чем оно меньше, тем меньше изменяется 
выходной уровень при всяком изменении нагрузки. 

В свете этих трех требований мы и рассмотрим ниже 
несколько возможных схем выхода усилителя воспроизве- 
дения, работающего на линию. 

Наиболее простой из них можно считать обычную схему 
с понижающим выходным трансфэрматором в анодной цепи 
(рис. 37). Необычным для нее является лишь выбор на- 
грузочного коэффициента а = А,/[К,. Вместо общепринятого 


значения а, равного 3—5, выбирают а, равное 10—20. Это 
связано с желанием понизить выходное сопротивление: 


—_ (А+ п) (Вы + п) 


Вы (10) 


где А, — внутреннее сопротивление лампы; 
К, — сопротивление нагрузки (входное сопротивление 
линии); 
г, и г, — сопротивления обмоток трансформатора. 
При работе на линию А, обычно равно 600 ом, поэтому 
для получения К. „, Порядка 20—50 ом необходимо брать 


а в пределах 10—20. Такое значение а достигается за счет 
большого коэффициента трансформации: 


=: ак; — г, 
не т к 


что, в свою очередь, вызывает большое колебательное на- 
пряжение на аноде выходной лампы: 


пап? -- г, + Юп? 
а— вых Кип? — О выхП. (12) 

Для того чтобы нелинейные искажения при этом оста- 
вались в пределах допустимых для усилителей воспроиз- 
ведения, необходимо применять высокое анодное напряже- 
ние или вводить в оконечный каскад обратную связь по 
напряжению (рис. 38). Последнее полезно тем, что сни- 
жает выходное сопротивление усилителя, так как при о5- 
ратной связи по напряжению К; уменьшается, а а увели- 


чивается в (1--КВ) раз. 
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Другой специфической особенностью выходного каскада 
усилителя воспроизведения по схеме рис. 37 являются от- 
носительно большие габариты выходного трансформатора, 
несоразмерные с теми, которые требовались бы для пере- 
дачи сравнительно небольшой выходной мощности усили- 
теля. Такие увеличенные габариты определяются следую- 
щими двумя соображениями: 

Из формулы (10) видно, что выходное сопротивление 
К, ВКЛЮЧающее в себя сопротивления обмоток г, и г,, 


никогда не может быть меньше г,. Поэтому для получе- 


+ 


| 


Рис. 37. Схема вы- Рис. 38. Схема обратной Рис. 39. Схема вы- 
хода усилителя связи в выходном каска- хода усилителя 


воспроизведения с де усилителя воспроиз- воспроизведения 
трансформатором ведения. с  трансформато- 
в анодной цепи ром в катодной 
выходной лампы. цепи. 


ния малых значений А „, надо уменьшать сопротивления 


обмоток, что возможно либо при увеличении размеров 
окна сердечника и использовании более толстой проволоки, 
либо при увеличении набора сердечника и снижении коли- 
чества витков. 

Второе соображение по увеличению габаритов транс- 
форматора вытекает из необходимости сокращения индук- 
ции в сердечнике и уменьшения возникающих из-за криво- 
линейности характеристики намагничивания нелинейных 
искажений, которые могут достигать большой величины 
на нижних частотах рабочего диапазона. Для магнитофо- 
нов, работающих в полосе частог от 30 гц, сечение ма- 
гнитопровода выбирается порядка 6—8 см*. 

В выходных каскадах усилителей воспроизведения ши- 
роко используется также схема с выходным трансформа- 
тором в цепи катода (рис. 39). Благодаря 100°/,-й обрат- 
ной связи по напряжению эта схема обладает весьма ма- 
лым выходным сопротивлением и имеет незначительные 
6+ 


нелинейные искажения. Выходное сопротивление А, мо- 
жет быть здесь рассчитано по формуле (10), если вместо К, 
подставить выходное сопротивление лампы, равное 1/5. 

Так как расчет подобной схемы мало освещался в ли- 
терагург, остановимся на нем подробнее, 

Из конструкгивных соображений и опыга выбирают 
величины сопротивлений г, и г,. Обычно г, =г,м”, и фор- 
мула (10) принимает вид: 
Кн - 2г. 


а 


Квык = --2г.. (13) 
Поэтому достаточно выбрать г,, чтобы по заданным зна- 
чениям Ах и К, найти величину а. 

Загем подсчигызают коэффициенг трансформации п по 
формуле (11), пргоЗразованной для случая г, =г,п"; 


= деи. (14) 
Кн - 27: 


Как уже говорилось, в качестве Ю для этой схемы 
следует подставигь значение |/$, когорое у лампы в в раз 
меньше, чем А, Поэтому значение п в схеме с трансфор- 


матором в цепи катода получается при одних и тех же 


лампах и К,„, намного меньше, чем в схеме с трансфр- 


магором, включенным в анодную цепь. 
Далее определяют пересчиганног сопротивление на- 


грузки: 
Кн =аК, == -<- (15) 


и амплитуду колебательного напряжения на кагоде 


И 


где О,„„— амплитуда выходного напряжения, которую 
необходимо получить. 
Задаваясь коэффациенгом усиления каскада К ==0,9, 
находят примерног значение амплитуды перзменного на- 
пряжения на его входе: 


к. 22 О выкП, (16) 


о т (17) 


и напряжение между сеткой и катодом лампы 


«= — Ок. (18) 
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Тогда необходимое напряжение отрицагельного смещения 
[= «-Н1,5-2 в. (19) 


По данным, полученным из формул (15), (16) и (19), и 
выбрав рекомендуемое для данной лампы рабочее напря- 
жение И,, определяют положение рабочей точки и строят 


динамическую характеристику в координатах #,—=[(е, } 
(рис. 40). 


По характеристике уточняют необходимую для палуче- 
ния ранее найденного И„_ величину напряжения между 
сеткой и катодом И’, и отсюда определяют точное зна- 
чение входного напряжения И, „= _ НИ». 

Величина нелинейных искажений может быть найдена 
из динамической характеристики известным графоаналити- 
ческим методом и уменьшена в (1-К) раз, так как 
в схеме действует 100°/-я обратная связь. Напомним, что 
под К в этом ‘случае понимается не истинное усиление 
каскада, а то усиление, которое он имел бы при отсутст- 
вии обратной связи, т. е. 


Кн 


К = р 
В 


) 


где К определяется формулой (15}; 
Ю, — внутреннее сопротивление лампы. 

Если нелинейные искажения получаются больше задан- 
ной величины, то можно попробовать изменить положение 
начальной рабочей точки, т. е. выбрать другие значения И, 
и Б.. 

Следует учесть, что точность графоаналитического ме- 
тода не позволяет определять ‘нелинейные искажения, мень- 
щие чем 0,5%. Поэтому окончательный выбор положения 
рабочей точки производится экспериментально. 

В рассматриваемой схеме обычно стараются выбрать 
сопротивление первичной обмотки таким, чтобы падение 
постоянного напряжения на ней было равно рассчитанно- 
му напряжению сеточного смещения. Это позволяет обой- 
тись без сопротивления и конденсатора смещения. В слу- 
чае же затруднений они, конечно, могут быть введены в 
схему так, как это показано на рис. 41. 

Своеобразен для данной схемы подход к выбору индук- 
тивности первичной обмотки [1. Если в схеме с трансфор- 
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матором в анодной цепи она выбирается только из сообра- 
жений допустимого завала частотной характеристики на 
низких частотах, то при катодном включении трансформа- 
тора более жестким критерием оказывается величина не- 
линейных искажений на низких частотах. Действительно, 
з случае недостаточности [: общее сопротивление нагруз- 
ки лампы уменьшается на низких частотах, динамическая 
характеристика располагается более круто, как показано 


2 


| > 
> Рис. 41. Вариант 


в 


о схемы выхода уси- 

лителя с транс- 

Рис. 40. Динамическая характеристика форматором в ка- 
работы лампы для схемы на рис. 39. тодной цепи. 


на рис. 42 и нелинейные искажения растут. Положение 
характеристики, показанное под цифрой 2, является пре- 
дельным, при котором еще возможно получение кслеба- 


тельного напряжения („_ без отсечки кривой. 


При положении характеристики, показанном под Циф- 
рой 3, заштрихованная часть синусоиды отсекается в анод- 
ном токе. Поэтому надо графоаналитически найти то по- 
ложение динамической характеристики, которое соответст- 
вует допустимым нелинейным искажениям на самой низ- 


кой рабочей частоте ®, определить соответствующее ее 
наклону значение сопротивления нагрузки 2, и далее вы- 


числить минимально необходимую индуктивность первич- 
ной обмотки трансформатора: 


2. 
в, И Е? — 22 
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[а 


Цивнышение 
частоты 


—ы Ил, 1% 


Рис. 42. Изменение наклона динамической 

характеристики в схеме рис. 39 при недо- 

статочной индуктивности первичной 06- 
мотки выходного трансформатора. 


Заканчивая разбор схемы с трансформатором в катод- 
ной цепи, отметим, что основными ее недостатками явля- 
ются отсутствие усиления в выходном каскаде и необходи- 
мость большого напряжения для раскачки, что, с одной 
стороны, увеличивает число ламп в усилителе, а с другой— 
усложняет построение предоконечного каскада, так как 
в нем также возникает опасность появления нелинейных 


Рис. 43. Схема катодного 

повторителя в выходном 

каскаде усилителя воспро- 
изведения. 
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искажений. 

Рассмотрим еще одну схему 
(схему катодного повторителя), 
показанную на рис. 43. Отсут- 
ствие в ней выходного трансфор- 
матора упрощает конструкцию 
усилителя воспроизведения и 
снижает его вес. Поэтому данная 
схема находит применение в пе- 
реносных и перевозных магнито- 
фонах, выполненных по скелет- 
ной схеме, показанной на рис. 2. 
Усилители воспроизведения в 
этих магнитофонах во время за- 
писи и воспроизведения нагруже- 
ны на выходные сопротивления 
оконечного усилителя (или теле- 


фонных трубок) и индикатора уровня, т. е. нагружены 
очень мало. Поэтому относительно большое выходное со- 
противление данной схемы (1/5), равное нескольким сот- 
ням ом, не является большим недостатком. 

Другой недостаток схемы — несимметричность ее вы- 
хода — для магнитофонов указанной группы Также не 
столь существенен, так как они не работают на длинные 
линии и большое количество нагрузок. Максимальная на- 
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Рис. 44. Динамическая характеристика работы 
лампы для схемы на рис. 43 


грузка, на которую надо рассчитывать схему, — это вход- 
ное сопротивление микшерского усилителя при перезапи- 
си. Сравнительно малая величина последнего (600 ом) 
обусловливает повышенные нелинейные искажения, дохо- 
дящие обычно до 1%. 


Рыбор режима и сопротивления А, может быть при 


расчете произведен графоаналитическим путем. При по- 
строении динамической характеристики следует учитывать 
различие нагрузок лампы по постоянной и переменной со- 
ставляющим анодного тока. Нагрузкой для постоянного 


тока является сопротивление А, -|- К., а для переменного— 
сопротивления А, и К,, включенные параллельно. На рис. 44 
приведены динамические характеристики как для той, так 
и для другой составляющих. С увеличением А, динамиче- 
ская характеристика для переменного тока становится бо- 
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лее пологой, что само по себе способствует снижению не 
линейных искажений, однако одновременно перемещается 
вниз и рабочая точка, что приводит к противоположному 
результату. Окончательный выбор производится путем 
сравнения нескольких режимов, полученных при различ- 
ных А,. 

В заключение остановимся на нелинейных искажениях 
в остальных каскадах усилителя воспроизведения. Опыт 
показывает, что в неблагоприятных случаях эти искажения 
могут быть даже больше, чем искажения в выходном кас- 
каде. Основная причина этого заключается в том, что для 
питания анодов ламп усилителя (особенно первых каска- 
дов) хорошо сглаженным напряжением в схему вводят 
ЮС-фильтры с большим сопротивлением. Это приводит к 
резкому уменьшению анодных напряжений и, как след- 
ствие, к нелинейным искажениям, достигающим 0,7—1%, 
несмотря на ‘малые амплитуды колебаний, усиливаемых 
первыми каскадами. Наиболее опасны в этом отношении 
второй и предоконечный каскалы, особенно в том случае, 
если коррекция с помошью ЮС-делителя включена после 
второго каскада. 

Обнаружить искажения в первых каскадах не всегда 
просто. Наиболее правильный путь состоит в измерении 
коэффипиента нелинейных искажений при постепенном на- 
рашивании числа испытуемых каскадов, считая с выходно- 
го. Наппимер. сначала измепяетгя отин выхотной ‹аскад, 
затем выходной и предыдущий, затем уже три каскада 
н т. д. Измерения производятся при одном значении 0(,.... 
Если они дают незначительно нарастающие результаты, то 
работа усилителя в этом отношении может считаться нор- 
мальной. Если же при добавлении в число ‘измеряемых ка- 
кого-либо каскада коэффициент нелинейных искажений 
или резко возрастает, или хотя бы незначительно снижа- 
ется по сравнению с предыдущим измерением, то это яв- 
ляется признаком наличия искажений в данном каскаде. 
Может, например, получиться, что искажения одного вы- 
ходного каскада равны 0.8%, а выходного и предоконечно- 
го вместе взятых всего 0,3ф. Уменьшение искажений про- 
исходит здесь в силу того, что в предоконечном каскаде 
они слишком велики и частично компенсируют собой 
искажения в выходном каскаде. 

Эта компенсация наглядно объяснена на рис. 45. Из-за 
переворачивания в лампе фазы напряжения на 180° иска- 
жения формы кривой. возникающие в предоконечном кас- 
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каде, противоположны по своему характеру искажениям, 
возникающим в выходном каскаде, и взаимно компенси- 
руются. Такая компенсация неустойчива, она легко нару- 
шается при смене ламп и изменении режима питания. Ее 


Первый 
каскад 


Второй 
каскад 


Рис. 45. Компенсация нелинейных искажений, возникаю- 
щих в последовательных. каскадах усилителя, и графики, 
поясняющие этот процесс. 


надо избегать, для чего необходимо уменьшать нелиней- 
ные искажения во всех каскадах, о чем и говорилось выше. 
Если не удается повысить анодное напряжение за счет 
источника питания, то наиболее надежным способом умень- 
шения искажений является введение покаскадных обрат- 
ных связей. Простейшей является обратная связь по току, 
которая получается в усилительном каскаде, если отклю- 
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чить конденсатор, шунтирующий катодное сопротивление 
автоматического смещения. 

Для получения высокого качества воспроизведения сле- 
дует обеспечить достаточно малые нелинейные искажения 
в усилителе воспроизведения во всем рабочем диапазоне 
частот. Для этого, исходя из экспериментально снятой ча- 
стотной характеристики э. д. с., развиваемой данной вос- 
производящей головкой при ‘воспроизведении контрольной 
испытательной ленты, следует просчитать во всем диапа- 
зоне частот входные напряжения отдельных каскадов и 
выбрать режим их работы исходя из наибольшего напря- 
жения (так как контрольные ленты содержат запись 
с уровнем, в 10 раз меньшим максимально-допустимого, 
эти напряжения должны быть ‘увеличены в 10 раз). 


ГЛАВА ТРЕТЬЯ 


УСИЛИТЕЛИ ЗАПИСИ 
9. НАЗНАЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ОСОБЕННОСТИ 


В соответствии © приведенными в гл. | скелетными схе- 
мами магнитофонов под усилителем записи мы условились 
понимать те каскады усиления в тракте записи, основным 
назначением которых являются частотная коррекция запи- 
сываемых на ленту сигналов и посылка этих сигналов в 
головку записи. В соответствии с указанным назначением 
можно отметить три основные особенности усилителя за- 
писи, влияющие на построение его схемы: 1) работа выход- 
ного каскада на нагрузку индуктивного характера (головка 
записи); 2) наличие частотной коррекции усиливаемого 
сигнала и 3) смешенне выходного сигнала с высокочастот- 
ными колебаниями, осуществляющими подмагничивание 
ленты во время записи. 

Эти главные особенности усилителя будут рассмотрены 
в дальнейшем, теперь же мы остановимся на других во- 
просах работы усилителя записи и построения его схемы. 

Вход усилителя записи, если последний предназначен 
для работы с линии, делается симметричным, для чего в 
схему включают входной трансформатор. Полное входное 
сопротивление трансформатора‘во всем рабочем диапазо- 
не частот должно в 8—10 раз превосходить сопротивление 
линии, для того чтобы подключение к ней даже нескольких 
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магнитофонов не производило заметного снижения уровня 
сигнала. 

Если усилитель работает от предыдущих каскадов трак- 
та записи своего же магнитофона (например, от микрофон- 
ного усилителя), то вход его делают несимметричным. Он 
связывается и согласуется с предыдущим каскадом так, 
как это обычно принято в усилителях низкой частоты. 

В усилителе записи должен предусматриваться регуля- 
тор усиления, о назначении которого говорилось в гл. 1. 
Это обычный для схем усилителей потенциометр, включае- 
мый между каскадами или на входе усилителя. Этот регу- 
лятор нельзя включать внутри той части схемы усилителя, 
которая охвачена обратной связью (если она применяется). 


Собственные шумы усилителя, весьма существенные 
и труднопреодолимые в усилителе воспроизведения, не яв- 
ляются столь серьезным препятствием в усилителе зэпи- 
си. Это объясняется тем, что величина полезного сигнала 
на входе усилителя записи намного больще. Поэтому, хо- 
тя относительный уровень шума усилителя записи и дол- 
жен быть примерно на 10 06 ниже, чем относительный 
уровень шума магнитофона в целом, но достигается он 
сравнительно просто. В частности, например, питание на- 
кала ламп можчо произволитк леременным током, исполь- 
зуя лишь меры ослабления действия пульсации (см. 5 4). 
Пульсации анодного питания также допускаются большие, 
чем для усилителя воспроизведения. Расчет их величины 
производится по тому же методу, который был рассмотрен 
в $4 для усилителей воспроизведения. 


По своему спектральному составу шум усилителя запи- 
си главным образом низкочастотный (фон). Для правиль- 
ной оценки шума надо учитывать, что следующие за уси- 
лителем записи в сквозном канале элементы скелетной схемы 
(головка записи, лента, головка и усилитель воспроизве- 
дения) компенсируют своим действием частотную коррек- 
цию усилителя и соответственно влияют на отдельные шу- 
мовые компоненты. Предположим, что в усилителе записи 
имеется подъем частотной характеристики на высоких за- 
стотах. Вследствие этого высокочастотные шумы усилите- 
ля будут усилены. В то же время на выходе магнитофона 
действие этих шумов будет ослаблено ровно настолько, на- 
сколько они получились бы меньше, при измерении усили- 
теля записи в отдельности, если частотная характеристика 
была бы горизонтальна в пределах рабочего диапазона. 
Это следует учитывать при расчетах и измерениях шумов 
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усилителя записи. В последнем случае или выводят регу: 
лятор коррекции на минимум (если есть такой регулятор) 
до получения горизонтальной характеристики, или вклю- 
чают измерительный прибор через фильтр, имеющий частот- 
ную характеристику, обратную характеристике усилителя 
записи. 

Обычно усилитель записи конструктивню объединен с 
генератором высокой частоты для стирания и подмагничи- 
вания ленты или по крайней мере близко к нему располо- 
жен. Это создает опасность высокочастотных наводок на 
отдельные провода схемы усилителя, в результате чего 
может нарушиться нормальный режим работы ламп (по- 
явятся сеточные токи). По той же причине иногда наблю- 
дается увеличение уровня шума уситителя. Объясняется 
это тем, что генератор высокой частоты вырабатывает ко- 
лебания, модулированные в какой-то степени пульсация- 
ми анодного напряжения, а в усилителе из-за нелинейно- 
сти ламп происходят детектирование наведенного сигнала 
и преобразование его в фон переменного тока. Для защи- 
ты от Действия высокой частоты сеточные провода ламп 
усилителя необходимо экранировать, заключая их в метал- 
лическую оплетку, соединенную с шасси усилителя. Нема- 
ловажную роль в защите от действия высокой частоты 
играет удачное взаиморасположение деталей усилителя н 
генератора, а также правильный их монтаж. 


Мощность. потребляемая цепью головки записи, весьма 
мала (несколько сотых долей ватта), поэтому получение 
в усилителе записи нелинейных искажений порядка 0,5% 
является вполне реальным. Для достижения этого приме- 
няют Достаточно высокое анодное напряжение (150— 
200 в) и обратную связь (либо внутрикаскадную, либо 
охватывающую’ те каскады, где нет элементов схемы, 
осуществляющих частотную коррекцию сигнала). Возмож- 
ны, впрочем, и схемы с частотнозависимой обратной 
связью; они одновременно уменьшают нелинейные искаже- 


ния и корректируют сигнал. Такие схемы будут далее рас- 
смотрены. | 


Во время воспроизведения головку записи необходимо 
обесточить, чтобы исключить ее воздействие на ленту и не 
испортить фонограмму (не наложить на старую новую за- 
пись). Для этого надо либо отключить головку записи от 
усилителя, либо снять с последнего анодное питание. 

При скелетной схеме магнитофона, выполненной по 
рис. 2, нужно отключать головку, так как в паузах запи- 
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си усилитель остается включенным, что позволяет осуще- 
ствлять слуховой контроль сигналов, приходящих на его 
вход. При переходе в режимы: «стоп», «воспроизведение» 
или «перемотка», кроме отключения головки записи, необ- 
ходимо также снять анодное питание с генератора высокой 
частоты, так как иначе головка стирания, соединенная с 
ним, сотрет фонограмму ‘при перемотке ленты или при ее 
воспроизведении. При этом должна обязательно соблю- 
даться следующая очередность коммутации. При включе- 
нии магнитофона на запись сначала подается анодное на- 
пряжение на генератор, а потом замыкаются контакты, 
подсоединяющие головку записи к выходу усилителя запи- 
си. При выключении записи коммутация должна произво- 
диться в обратной последовательности. Несоблюдение это- 
го приводит к замагничиванию головки записи начальным 
импульсом анодного тока генератора и зашумливанию 
вследствие этого фонограммы. Надлежащая очередность 
коммутации может осуществляться при помощи двух реле 
с различным временем срабатывания, а также за счет 
взаиморасположения контактов одного реле или контактов, 
связанных с органами управления магнитофоном. 

При скелетной схеме, соответствующей рис. 1, могут 
применяться как отключение головки записи, так а снятие 
анодного питания. Чтобы при этом головка записи не за- 
магничивалась, кроме очередности коммутации применяют 
еще специальные схемы, устраняющие быстрое нарастание 
и спадание анодного тока усилителя записи и генератора 
при их включении и выключении. Эти схемы построены 
на использовании в анодной или сеточной цепях ЮС-филь- 
тров с большой постоянной времени. 


10. ВЫХОДНОЙ КАСКАД И ВЫХОДНЫЕ ЦЕПИ УСИЛИТЕЛЯ 


Действие записывающей головки на магнитную ленту 
может быть выражено как через напряжение, так и через 
ток в обмотке. Действительно, пои синусоидальном сигна- 
ле магнитный поток Ф в сердечнике головки может быть 
вычислен, как: 


Й иг) 
Ф — = — а. 
Кор И Ф= К, к, 
где О, — напряжение на головку; 
1, — ток через обмотку головки; 
и — число витков обмотки; 
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{— частота сигнала; 
К, — полное магнитное сопротивление головки; 


К, и К, — коэффациенты пропорциональности, зависящие 
от вы юра единиц измерения. 

Магнитный поток может рассматриваться как мера воз- 
действия головки на ленту, поскольку это воздействие про- 
порционально напряженности поля записи, а последнее 
пропорционально магнитному потоку в сердечнике головки. 
Сравнивая два вышеприведенных выражения для потока 
Ф, мы видим, что преимуществом второго является неза- 
висимость потока от частоты. А так как работа головки 
записи происходит в рабочем диапазоне частот, то второе 
выражение удобнее. Используя же первое выражение, мы 
должны были бы в каждом случае указывать не только 
величину напряжения на головке, но и частоту сигнала. 
Это выражение, кроме того, предполагает, что активное со- 
противление обмотки намного меньше реактивного. Вто- 
рое же выражение справедливо при малых потерях энер- 
гии в сердечнике и окружающем толовку пространстве. 

Нетрудно показать, что в диапазоне звуковых частот 
первое предположение не всегда выполняется, в то время 
как второе можно практически считать всегда осуществлен- 
ным. Поэтому при дальнейшем изложении мы будем оце- 
нивать воздействие головки на ленту и выходной эффект, 
создаваемый усилителем записи, по току через обмотку. 
Величина этого тока зависит от конструкции головки, чис- 
ла витков ее обмотки, выбора ‘подмагничивания и свойств 
магнитной ленты. Обычно записывающие головки, рабо- 
тающие от усилителя записи, имеют небольшое число вит- 
ков, т. е. относятся к числу низкоомных. Объясняется э70 
тем, что для таких головок не требуется высокого напря- 
жения подмагничивания, что упрощает ‘построение генера- 
тора высокой частоты. Типовая головка записи типа 3-02, 
например, имеющая 300 витков, создает максимальное на- 
магничивание ленты типа 2 (эффективное значение оста- 
точного магнитного потока 160 ммкс) при эффективном 
токе через обмотку порядка 2 ма, когда подмагничивание 
ленты выбрано оптимальным, по отдаче. Очевидно, что для 
создания одинакового воздействия на ленту во всем рабо- 
чем диапазоне частот необходимо поддерживать ток запи- 
си постоянным (не следует путать воздействие с резуль- 
татом воздействия, т. е. с остаточным магнитным потоком 
ленты, так как последний не будет постоянным при {= 


=‹<сопзЬ, а будет уменьшаться по мере повышения частоты 
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из-за размагничивающего действия на ленту головки запи- 
си, саморазмагничивания ленты и других причин). 
Так как сопротивление обмотки ®«[, растет с частотой, 


то поддзржание посгоянного тока приводиг к необходимо - 
сти имегь на выходе усилителя напряжение, питающее 


головку, также растущзе с частотой, т. е. И, = еЁ,, что 


весьма нгудобно, так как требует в усилителе специаль- 
ной частогной коррэкции для получзния такой пропорцио- 
нальности выходного напряжения частоте. Кроме того, это 
ставиг выходной каскад в рэжим пергмеэнной нагрузки 
сопротивление когорой весьма мало на низких частотах 
из-за чего на этих частогах возрастают нелинейные иска- 
жения. 

Отсюда возникает вопрос о стабилизации сопротивле- 
ния нагрузки в усилителе записи. Простейшим способом 
стабилизации является включение последовательно с голов- 
кой Достаточно большого ограничительного сопротивления 
К, выбранного так, что во всем диапазоне частот Ю > 
> ®,[.. Тогда сопротивление нагрузки усилителя может счи- 
таться равным сопротивлению А. Практически для этого 
достаточно, чтобы ограничительное сопротивление выби- 
ралось следующим образом: 


К—= 2 [, =4=[ Е, (21) 


где /, — верхняя рабочая частота, г4; 
[, — индуктивность головки записи, 2н. 


Вгорым способом стабилизации нагрузки в усилителе 
записи является включение последовательно с головкой 
записи параллельно создиченных сопрогизления № и кон- 
денсатора С (рис. 46). Полно входное сопротивление такой 
цепи (между точками Аи Б) может быть вычислено по 


формуле 


2 К иг, (22) 
__брг. Е 
Где а — Г. р = =. 


« — круговая частота, для которой подсчитывается сопро- 
тивление 7. 

Исследуя измензние 7 в диапазоне частот от ® —=0 до 
5 —®, в зависимости от выбранной величины а, мы полу- 
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чим кривые (рис. 47), исходя из ‚которых можно сделать 
следующие выводы: 

1. Наилучшая стабилизация сопротивления достигается 
при я& — 1,6. 

2. При «< 1,6 ток через обмотку головки при посто- 
янстве входного напряжения усиливается по мере возраста- 


2 | 


6 ГЗ 


Рис. 46. Схема стаби- 
лизации нагрузки 
усилителя записи с 
помощью ЮС-цепи. 


@&=0 р 
ния частоты, так 


как 2 падает. Рис. 47. К расчету сопротивления нагрузки 
Эго может быть усилителя записи. 
использовано Для | 
получения (хотя бы частично) необходимой в усилителе 
записи частотной коррекции сигнала. При этом следует 
выбрать ®, равной верхней рабочей частоте, иначе макси- 
мум тока будет сдвинут в пределы рабочей полосы. 

С учетом сказанного расчет ограничительной цепочки 
производим в следующем порядке: 


Принимаем 
Ф —® = 2], 


где |, — верхняя рабочая частота, гц’ 
Определяем величину сопротивления: 


© ГГ Е г 
а а (25) 
где С, — индуктивность, гм. 
Затем определяем емкость конденсатора: 
| 
С — 


2 
о И 


(24) 


где С —емкость, $. 
Оба способа стабилизации нагрузки усилителя, как с 
помощью ограничительного сопротивления, так и с помо- 
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щью цепочки ЮС применяются в различных магнитофонах. 
Мы еше вернемся к сравнению их между собой, но пока 
лишь отметим, что при ограничительном сопротивлении К 
выходное напряжение и выходная мощность усилителя за- 
писи должны быть, при прочих равных условиях, больше, 
чем при схеме с цепочкой ЮС. К этому выводу нетрудно 
прийти, сопоставив формулы (21) и (23), из которых сле- 
дует, что общее сопротивление цепи головки записи полу- 
чается в. первом случае в 3,2 раза больше, чем во втором. 
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Рис. 48. Последовательная схема смешения то- 
ков звуковой частоты и подмагничивания. 


Таким образом, с точки зрения снижения нелинейных иска- 
жений более предпочтительна схема с ЮС-цепочкой. 
Рассмотрим теперь схему смешения на выходе усили- 
теля токов звуковой и высокой частоты (подмагничива- 
ния). Смешение может производиться или последователь- 
ным, или параллельным соединениями источников колеба- 
ний звуковой и высокой частоты. Соответственно разли- 
чают параллельную и последовательную схемы смешения. 
На рис. 48 ‚показана последовательная ‘схема. На ней 
сплошными стрелками обозначено прохождение тока зву- 
‹овой частоты, а штриховыми — тока подмагничивания. 
Защита усилителя от попадания в него тока подмагничи- 
вания от катушки связи генератора подмагничивания [. 


осуществляется конденсатором С,, емкость которого 

выбирается таким образом, чтобы на частоте подмагничи- 
вания «, выполнялось равенство 
Ю 

Они ЕК 25 

1 С: 2—3’ (25) 

и путь через выходное сопротивление усилителя и сопро- 

тивление А был намного труднее, чем путь через конден- 

сатор С, (в данной схеме нельзя применять стабилизацию 

нагрузки усилителя с помощью цепочки РС, так как тогда 
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защитное действие А исчезает и ток подмагничивания че- 
рез ЮС ответвится в усилитель). В то же время шунтирова- 
ние головки записи этим конденсатором должно быть 
незначительным даже на верхней рабочей частоте ®,: 


ЗБ, (ЕЕ. 


© 5С: 


Так как [ <Ё,а [= Е [(см. формулу (21)], то 


последнее выражение перепишется в виде: 


= =1,5 2,58. (26) 
Деля по частям равенства (26) и (25), получим: 
Ре бе (27) 
м: Гь 


Хорошее разделение пугей токов звуковой частоты и 


| 
подмагничивания получается, когда отношение = ==6-8. 
В 


Например, при работе магнитофона в диапазоне частот до 
10000 г4, частота подмагничивания должна, по изложенным 
соображениям, быть не менее 60 — 80 кг, что на практике 
и выполняется. 


Если принять отношение =_==6, то равенство (25) мож- 
в 
но записать в виде: 
| К | 
ОЕ ИЛИ а Ва 


С другой стороны, из равенства (26) имеем: 
] 


© в С: 


—= 1,5 — 2,5Ю. 


Сопоставляя два последних равенства и принимая сред- 
нюю величину числового коэффициента равной 2, приходим 
к формуле для расчета конденсатора С.: 


1 1 
С, = Ков _ 4 ) 


(28) 


где А — сопротивление, ом; 
С, — емкость, 6. 
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Серьезным недостатком последовательной схемы явля- 
ется затруднигельность регулирозки тока подмагничива- 
ния, которая может достигаться либо путем устрой- 
ства отводов от катушки связи [., либо введением в гене- 


ратор регулятора, изменяющего величину э. д. с., наведен- 
ной в катушке связи. 


Более часто поэтому применяют параллельную схему 
смещения, приведенную на рис. 49 (сплошные стрелки 
здесь также показывают пугь тока звуковой частоты, а 
штриховые — тока подмагничивания). 


Рис. 49. Параллельная схема смешения токов зву- 
ковой Частоты и подмагничивания. 


Путь току подмагничивания в усилитель записи пре- 
граждает контур Г.С, (фильтр—пробка), настроенный на 


частоту тока подмагничивания. Путь току ззуковой частоты 
в генератор преграждает разделительный конденсатор С, 


небольшой емкости, сопротивление которого на самой 
высокой рабочей частоте должно быть во много раз больше 
сопрогивления головки /Г`3З. 

Конденсатор С, часто делают полупгременным и с его 
помощью рэгулируют ток подмагничивания. Для достиже- 
ния регулирующего действия сопрогизлениз конденсатора 
С и на частоте подмагничивания должно быть в 3 — 5 раз 
больше, чем сопротивление записывающей головки. Так 
как это требозание перекрывает предыдущее, из него можно 
вывести расчетную формулу для емкости конденсатора С: 


] 
«С 


п-р.макс 


—3- 5% Ё,; 


ры | 


“р.макс _ Зее бы? [. , 
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где [.. — индуктивность, гн; 
омакс — @МКОСТЬ, ф. 
Последняя формула может быть преобразоваза, если 
среднее значение коэффициента в знаменагеле принять рав- 
вым 4 и-изменить единицы измерений. Тогда 


а (29) 


р.макс ГЕ 


где С а — емкость, пФ; 

[, — частота подмагничивания, кгд; 

[. — индуктивность головки записи, мгн. 

Выбор данных фильтра-пробки произзодится из следую- 
щих соображений: во-первых, резонансная частота фильтра 
должна совпадать с частотой подмагничивания: 


1 

УС, 
во-вторых, так как катушка фильтра включена последова- 
тельно с обмоткой головки в цепи прохождения тока зву- 
ковой частоты (см. рис. 49), то при расчете стабилизирую- 
щей цепочки ЮС по формулам (23) и (24) вместо Ё, сле- 
дует подставить Ё,--Л,. Поэтому не следует брать слиш- 
ком большое $, так как это вызовет увеличение А, ЧТо, 


в свою очередь, потребует большего выходного напряже- 
ния и выходной мощности ог усилителя записи. С другой 
стороны, при малом значении [$ резэнансног сопротивле- 


(30) 


1 
ние фильтра 2. =-—®— получазтся недостаточным, и он 
ФК 
плохо работает. Практически выбирают: 
[,=0,25 = М. (31) 


уточняя затем ее величину из конструктивных соображе- 
НИЙ. 

Для повышения 2 катушку фильтра нео5ходимо нама- 
тывать возможно более толстой проволокой и на сердеч- 
нике с малыми потерями (карбонильное железо, оксифгр). 
Требуемая величина 2$ может быть уточнена, если изве- 


стна мощность Ро затрачиваемая током подмагничивания 
головки. Тогда 

и 
—5--8 


2 
П 
, 
Г 


, (32) 
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где И, — напряжение подмагничивания головки, 8; 
Р„ — мощность подмагничивания, 6. 


Формулы (30), (31) и (32) дают возможность рассчи- 
тать все электрические данные фильтра-пробки. 

Преимуществом параллельной схемы смешения являет- 
ся легкость плавной регулировки в широких пределах то- 
ка подмагничивания. Для этого, как указывалось, доста- 
точно взять Конденсатор С, полупеременным. Недостаток 


схемы — усложнение Конструкции усилителя из-за филь- 
тра-пробки. 

Как при параллельной, так и С 
при последовательной схемах 
смешения головку записи часто | 
шунтируют конденсатором не- 
большой емкости (на рис. 48 и 49 
он показан пунктиром). Делает- 
ся это для того, чтобы улучшить 
форму тока подмагничивания, от- 
фильтровав его высшие гармонн- 

КИ. Емкость. конденсатора выби- р). 5), Схема выходного 
рается такой, чтобы в сочетаний каскада усилителя записи 
с индуктивностью головки обра- с трансформатором в анод- 
зовался контур, настроенный на ной цепи. 
частоту тока подмагничивания. 

Переходим теперь к схемам выходного каскада усили- 
теля записи. Незначительность полезной мощности, кото- 
рую должен развивать этот каскад, делает целесообраз- 
ным применение в нем маломощных триодов. Внутреннее 
сопротивление их Желательно не более 10000 ом, чтобы 
легче было согласовать его с нагрузкой (цепью головки 
записи). Такими лампами являются, Например, 6НЗИ, 
6Н8С и им подобные. 

Наиболее простой является схема с выходным транс- 
форматором в анодной цепи. На рис. 50 показан вариант 
схемы с цепочкой ЮС в качестве стабилизатора нагрузки, 
однако схема может быть выполнена и без конденсатора 
С. В обоих случаях нагрузочным сопротивлением транс- 
форматора является сопротивление РА, так как полное со- 
противление цепи записывающей головки незначительно 
отличается от него. 

Амплитуда выходного напряжения усилителя записи 


равна: 
= ЕВ, 


Г3 
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где { ‚— так называемая чувствительность головки записи, 


т. е. эффзктивное значениг тока низкой частоты в обмотке, 
при когором достигазтся максимально допустимая намаг- 
ниченносгь ленгы. 

Исходя из сопротивления нагрузки и выходного напря- 
жения, производят расчет выходного трансформатора и 
выбор режима лампы так, как эго обычно делают при рас- 
чете выходного каскада усилителя низкой частоты. Для 


гвч 


ох, 
ьй 


#1 
4 


Рис. 51. Схема включения обратной связи 
в усилителе записи. 


снижения нелинейных искажений нагрузочный коэффициент 


7 


а=-,- выбирают не менее 3. С этой же целью обратную 
{ ‹ 

связь По напряжению вводят в выходной или в два по- 
следних каскада усилителя. 


Напряжение обратной связи снимается с делителя во 
вторичной обмотке (рис. 51). Сопротивления делителя К! 
и Ю. в сумме должны быть в 3—5 раз больше сопротивле- 
ния нагрузки. Соотношение между сопротивлениями дели- 
теля выбирается в зависимости от того коэффициента 
обратной связи, который желают получить. Как видно из 
схемы, часть постоянной составляющей анодного тока 
предоконечного каскада ответвляется в головку записи, 
что нежелательно, так как увеличивает шум фонограммы. 
Для уменьшения этого недостатка схемы следует, по воз- 
можности, снижать омическое сопротивление выходной об- 
мотки трансформатора и увеличивать сопротивление дели- 
теля. 
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Обратная связь в усилителе записи ослабляет нелиней- 
ные искажения, возникающие не только в.лампах, но и в 
выходном трансформаторе. Поэтому в усилителях, рассчи- 
танных на высокое качество записи, она весьма жела- 
тельна. 

Интересным вариантом схемы ‘выходного каскада с 
обратной связью является схема, предложенная М. В. Цу- 
касовым (рис. 52). В ней осуществлена 100$ф-я обратная 
связь по напряжению (все напряжение со вторичной об- 


Рис. 52. Схема комбинированной обратной связи 
в выходном каскаде усилителя записи. 


мотки выходного трансформатора вводится в противофазе 
в цепь катода выходной лампы) и, кроме того, обратная 
связь по току. Благодаря действию этой комбинирован- 
ной обратной связи выходной каскад дает очень неболь- 
шие нелинейные искажения. Большим ‘преимуществом 
схемы является также ее экономичность, так как она ра- 
ботает на триодах с малым анодным током (6Н9С, 6Н2П). 
Это особенно важно в тех магнитофонах, где почему-либо 
ограничен расход электропитания (Например, при питании 
усилителей от батарей). 

В заключение рассмотрим схему катодного повторите- 
ля, используемого в качестве выходного каскада усилите- 
ля записи (рис. 53). Благодаря отсутствию в схеме выход- 
ного трансформатора она может успешно использоваться 
в переносных магнитофонах. 

Недостатком схемы является относительно большой 
коэффициент нелинейных искажений (до 1,5%) вследствие 
работы катодного повторителя на сравнительно небольшое 
сопротивление цепи головки записи, равное сопротивле- 
нию К. Схема хуже защищена от воздействия высокоча- 
стотного генератора, так как выходное сопротивление 
каскада получается больше, чем в схеме с трансформа- 
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торным выходом. Поэтому фильтр-пробку приходится 
делать с большим значением ,, используя катушку на 


тороидном ферритовом сердечнике с малыми потерями 
или вовсе без сердечника. 

Выбор величин С, К, 2, и С, был уже рассмотрен. Вы- 
бор сопротивлений К. и К,, а также графоаналитический 
метод расчета режима рабогы лампы аналогичны тем, ко- 


Рис. 53. Схема катодного повторителя 
в выходном каскаде усилителя записи. 


торые были изложены применительно к схеме катодного 
повторителя в выходном каскаде усилителя воспроизведе- 
ния (рис. 43). Конденсатор С, должен обладать для низких 
частот намного менышим сопротивлением, чем сопротивле- 
ние А, поэтому его берут достаточно большой емкости. 
Чтобы защитить головку записи от зарядного тока кон- 
денсатора С,, в схеме включают сопротивление Ю порядка 


10000 ом. Оно не отражается на величине нагрузки ка- 
скада, но достаточно для того, чтобы при включении 
анодного питания конденсатор С, зарядился раньше, чем 
к выходу усилителя подключится головка записи. 


11. ЧАСТОТНАЯ КОРРЕКЦИЯ В УСИЛИТЕЛЕ 


Если при записи различных звуковых частот оказывать 
одинаковое воздействие со стороны записывающей голов- 
ки на магнитную ленту, то ‘по ряду причин остаточное на- 
магничивание ‘последней не будет получено одинаковым. 
По мере повышения частоты намагничивание ленты будет 
ослабевать. Частотная характеристика ‘В, = (ии), 


ос 
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полученная в таких условиях, имеет завал на высоких ча- 
стотах. Величина завала зависит от магнитных и механи- 
ческих свойств ленты, скорости ее движения, ширины и 
качества исполнения рабочего зазора головки записи, ма- 
териала сердечника и режима записи, т.е. выбора вели- 
чины тока записи и подмагничивания. 

Для компенсации этого завала нужно было бы иметь 
значительный подъем на высоких частотах в характеристи- 
ке усилителя воспроизведения, что привело бы к возраста- 
нию как высокочастотных шумов усилителя, так и шумов 
фонограммы. Чтобы уменьшить шумы, было бы выгодно 
посредством надлежащей частотной коррекции в усилителе 
записи усиливать воздействие записывающей головки на 
ленту по мере роста частоты настолько, чтобы частотная 
характеристика фонограммы В,., ==0(„„„„) была гори- 


зонтальна или даже имела подъем в сторону высоких ча- 
стот. Но это потребовало бы большого подъема в частотной 
характеристике усилителя записи и создало бы опасность 
перемагничивания (перемодуляции) ленты от высокоча- 
стотных составляющих записываемого сигнала. Хотя во- 
прос о рациональном распределении коррекции между 
усилителями зиписи и воспроизведения окончательно еще 
в принципе не решен, практически он нормирован сущест- 
вующими стандартами, огсваривающими характеристику 
канала воспроизведения, рассмотренную нами ранее, в $ 6. 

Поэтому выбор частотной коррекции при записи дол- 
жен производиться таким образом, чтобы при воспроизве- 
дении полученной с помощью усилителя записи фонограм- 
мы через стандартный канал воспроизведения выходное 
напряжение на всех частотах получилось бы практически 
одинаковым, т. е. имело неравномерность, допускаемую 
стандартами или техническими условиями для данного ти: 
па магнитофонов. Для этого в усилителе записи необхо- 
димо иметь частотные характеристики, семейство которых 
приведено на рис. 54. Здесь показаны характеристики, со- 
ответствующие наиболее встречающимся на практике ве- 
личинам скоростей, типов лент и рабочих зазоров головки 
записи. Подмагничивание предполагается во всех случаях 
выбранным таким, что оно соответствует максимальной 
чувствительности ленты на средних частотах. 

Так как ранее было установлено, что степень воздей- 
ствия головки на ленту ‘удобнее характеризовать величи- 
Ной тока головки, то частотные характеристики усилителя 
записи строятся как зависимость тока головки #, от ча- 


ь 
8 


стоты при постоянстве э. д. с., действующей на входе 
усилителя. На рис. 54 характеристики построены в лога- 


рифмических единицах, т. е. даны частотные зависимости 
величин: 


1, 
о '8 го ' 


где {,— ток головки на частоте }; 


1. и ТОК На частоте 1000 гц. 


Из рис. 54 видно, что частотная коррекция в усилителе 
записи заключается в подъеме высоких частот. Приведен- 
ные характеристики отилючаются друг от друга лишь 
частотой максимального подъема (равной верхней рабочей 
частоте) и величиной этого подъема. 
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Рис. 54. Частотная характеристика усилителя 
записи для ряда практически встречающихся 
случаев. 


1 — скорость 76? мм/сек. лента типа |, зазор головки 20 мк; 
2 — скорость 381 мм/сек, лента типа 2, зазор головки 
16 мк; 3 — скорость 190 мм/сек, лента типа 2, 
зазор г. ловки 7 мк. 


Рассмотрим ряд схем, обеспечивающих в усилителе за- 
писи получение требуемой характеристики. 

На рис. 55 показана схема с коррекцией на входе уси- 
лителя. Схема пригодна для усилителей записи, работаю- 
щих с линии и имеющих на входе понижающий транс- 
формагор Гр, так как в этом случае необходимо, чтобы 
пересчиганное сопрогивление источника входного сигнала 
К,|п* было намного меньше суммы сопротивлений КА 
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При этом условии на низких и средних частотах напряже 
ние на сетке лампы будет: 
вх К. 


о 


со п КК Кс | 


—— 


а на резонансной частоте конгура С.С, и при максималь- 
ной коррекции (крайнее левое положение регулятора кор- 
рекции) 


что соответствует подъему частотной характеристики 


О св В Кк + Кс 
Со К | 


М = 


с 


Так как обычно выбирают А, >А., то 


= *. (33) 


Последнее выражение позволяет выЭрать величины К, 
и К. по заданному подъему часгогной характеристики усн- 


лителя записи. Плавная регулирозка коррекции в этой схеме 
достигаегся перемещением ползунка потенциометра А„. При 


Рис. 55. Схема частотной коррекции на 
входе усилителя записи. 


этом контур коррекции шунтирует большую или меньшую 
его часть и оказывает соответственно большее или меньшее 
влияние на ход частотной характеристики. Нужная форма 
характеристики (кругизна ее нарастания) может быть прак- 
тически подобрана за счет различных соотношений Си С, 
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при сохранении настройки контура на верхнюю рабочую ча- 
стоту. Так, например, при меньшей индуктивности контура 
подъем характеристики начнется с более низких частот и 
будет более плавным, чем при большей} индуктивности. 


Тот же принцип получения частотной коррекции может 
осуществляться не на входе, а на выходе усилителя запи- 


Рис 56. Схемы частотной коррекции 
на выходе усилителя записи. 


си. Схема, соответствующая этому варианту, показана на 
рис. эб,а. Действие ее схоже с изложенным для схемы 
рис. 55 и поэтому не нуждается в дополнительных поясне- 
ниях. Рассчитаем величину максимального подъема ча- 
стотной характеристики, который может быть получен при 
этой схеме на резонасной частоте контура коррекции °,. 
Предположим, что выходное напряжение усилителя мало 


изменяется с частотой. Тогда ток головки на низких и 
средних частотах: 


а на частоте резонанса, когда сопротивление контура 
весьма мало: 


Й 


] Е ВЫХ 
| (1). 
Отсюда 
Тв А 
М Л. — щ(Е,-ЕТь). . (34) 
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Как видно из этой формулы, величина коррекции про- 
порциональна сопротивлению А. Поэтому ее приходится 
выбирать больше, чем это необходимо по формуле (23) 
для стабилизации нагрузки усилителя записи. Получить 
коррекцию в этой схеме более 15—18 06 практически не 
удается, так как для этого нужно слишком большое сопро- 
тивление Ю (порядка 8—10 ком) и выходное напряжение 
около 20 в. При этих условиях трудно обеспечить малые 
нелинейные искажения в выходном каскаде. 

В рассматриваемой схеме, так же каки в схеме, при- 
веденной на рис. 55, часто бывает полезно для получения 
нужной формы характеристики настраивать контур кор- 
рекции не на верхнюю рабочую частоту, а на несколько 
более высокую. Необходимость в этом устанавливается 
экспериментально. 


В обеих схемах (рис. 55 и 56,4) контур коррекции мо- 
жет быть заменен одним конденсатором. Однако макси- 
мальный подъем, который может быть достигнут при со- 
хранении благоприятной формы характеристики, не пре- 
вышает в этом случае 3—5 06 (под благоприятной формой 
характеристики ‘понимают такую, которая соответствует 
характеристикам, приведенным на рис. 54; крутизна ха- 
рактеристики должна непрерывно нарастать). 

Другая схема частотной коррекции в выходной цепи 
усилигеля записи приведена на рис. 56,6. Индуктивность 
головки записи [, и катушки фильтра-пробки Ё, в сочета- 
нии с емкостью конденсатора С, образуют в этой схеме 


параллельный колебательный контур, настраиваемый на 
верхнюю рабочую частоту ®. За счег резонанса токов на 


этой Частоте достигается подъем частотной характерн- 
стики усилителя, равный: 


“(Е + 2) 


= д )*’ 
г в г ф 


(35) 


где К, и [, — данные схемы; 


г — активное сопротивление катушки фильтра 
И записывающей головки. 


Для регулирования подъема частотной характеристики 

в этой схеме последовательно с головкой включают не- 
большое переменное сопротивление (показано на схеме 
пунктиром), которое не изменяя практически тока подмаг- 
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ничивания, изменяет величину М, так как входит в сопро- 
тивление г в формуле (35). 

Недостатком всех схем с коррекцией в выходной цепи 
является зависимость величины коррекции от индуктивно- 
сти и сопротивления потерь записывающей головки. По- 
этому при смене последней приходится производить под- 
стройку схемы. 

Переходим к схемам, осуществляющим коррекцию во 
внутренней части усилителя записи. Наиболее распрост- 
раненными из них являются схемы с частотнозависимой 


Рис. 57. Схема коррекции в усилителе записи 
с двойным Т-образным мостом в цепи 
обратной связи. 


обратной связью. В схеме на рис. 57 ослабление обратной 
связи в сторону высоких частот достигается за счет дей- 
ствия двойного Т-образного ЮС-моста, включенного в цепь 
обратной связи, охватывающей выходной и предоконечный 
каскады усилителя записи. 

Как видно из рис. 57, этот мост состоит из двух Т-0б- 
разных ячеек, соединенных параллельно как <о стороны 
входа, так и со стороны выхода. Одна ячейка типа ЮСЮ 
создает на сопротивлении обратной связи А, напряжение, 


уменьшающееся с частотой и отстающее по фазе относи- 
тельно анодного напряжения выходного каскада. Вторая 
ячейка типа СКС противоположна по своему действию пер- 
вой. Передаваемое через нее напряжение обратной связи 
опережает по фазе анодное напряжение и растет по мере 
увеличения частоты. 

При том соотношении между величинами отдельных дета- 
лей моста, которое показано на схеме, на частоте ’ =ИКС 
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возникает уравновешивание действия обеих ячеек. На этой 
частоте результирующее напряжение обратной связи ми- 
нимально, а его фаза совпадает с фазой анодного напря- 
жения выходного каскада. Соответственно на этой частоте 
усиление получается наибольшим. Регулировка частотной 
характеристики может производиться или изменением ве- 
личины сопротивления А, или путем расстройки моста, 
для чего сопротивление Ю/2 делают обычно переменным. 

Двойной Т-образный мост эквивалентен по своему дей- 
ствию колебательному контуру весьма большой добротно- 


Рис. 58. Схемы коррекции в усилителе записи с параллель- 
ным (а) и последовательным (6) контуром в цепи обратной 
СВЯЗН. 


стн, но в отличие от него конструктивно проще, так как 
не требует катушки индуктивяссти. Недостатком схз- 
мы является то, что на всех частотах, кроме ®,, мост 


поворачивает фазу напряжения обратной связи, и за пре- 
делами рабочего диапазона она может перейти в положи: 
тельную и возбудить усилитель. Поэтому схему не следует 
применять для получения коррекции, большей чем +12— 
+15 96. 

Более устойчивой является схема с колебательным кон- 
туром в цепи обратной связи. Два варианта ее показаны 
на рис. 58. 

Как и в предыдущей схеме ”обратная связь охватывает 
здесь два последних каскада ‘усилителя записи. За счет 
действия контура [.С„, настроэнного на верхнюю рабочую 


частоту, обратная связь ослабляется по мере приближения 
к этой частоте, а усиление возрастает. Получение необхо- 
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димой формы частотной характерисгики усилителя дости- 
гается подбором соотношения между Г, и С,, а также 


сопротивления К, которое изменяет глубину обратной 


связи. Оперативная рэгулировка коррекции в обеих схемах 
производится переменными сопротивлениями А, подклю- 


ченными к контуру. Емкость разделигельного конденса- 
тора С, должна быть достаточно большой, чтобы не со- 


здавать подъема характеристики на низких частотах. 


Схемы усилителей записи с частотной коррекцией в цепи 
обратной связи нашли широкое применение не только по- 
тому, что позволяют несложно получить все требующиеся 
на практике формы частотных характеристик, но и потому, 
что одновременно они уменьшают из-за обратной связи не- 
линейные искажения. 

Что же касается сопутствующего этим схемам увеличе- 
ния шума усилителя из-за положительной обратной связи 
по пульсациям анодного напряжения, то, как уже указы- 
валось, в усилителях записи этот вопрос стоит не так ост- 
ро, как в усилителях воспроизведения, и не может поэтому 
рассматриваться как недостаток схем. 

В заключение укажем, что в усилителях записи может 
использоваться и схема коррекции с колебательным кон- 
туром в анодной цепи лампы, аналогичная схеме, приве- 
денной применительно к усилителю воспроизведения на 
рис. 30, с той лишь разницей, что подъема низких частот 
здесь не требуется и поэтому элементы С, и К из схемы 


исключаются. 


ГЛАВА ЧЕТВЕРТАЯ 
УНИВЕРСАЛЬНЫЕ УСИЛИТЕЛИ 


12. КЛАССИФИКАЦИЯ УСИЛИТЕЛЕЙ 


В гл. | мы рассмотрели несколько скелетных схем маг- 
нитофонов, содержащих в своем составе универсальные уси- 
лители. Эти схемы были приведены на рис. 3, 5 и 6. Из них 
можно заключить, что роль универсальных усилителей, 
а соответственно и требования, предъявляемые к ним, не 
остаются постоянными, а меняются в зависимости от ске- 
летной схемы. При этом возможны три варианта: 

1. Универсальный усилитель, работающий при воспроиз- 
ведении непосредственно от воспроизводящей головки. 
а при записи —- от источника низкой частоты и нагружен- 
94 


ный при воспроизведении на громкоговоритель (или его 
эквивалент), а при записи, кроме того, и на цепь записы- 
вающей головки. В таком усилителе при переходе с записи 
на воспроизведение частотная характеристика должна из- 
меняться за счет изменения схемы коррекции внутри самого 
усилителя. 

2. Универсальный усилитель, отличающийся от первого 
тем, что при записи необходимая частотная характеристика 
достигается не из-за коррекции в схеме усилителя, а благо- 
даря подключению записывающей головки к выходу уси- 
лителя через частотный корректор. 

3. Универсальный усилитель, имеющий все особенности, 
указанные во втором варианте, но отличающийся еще и 
тем, что при воспроизведении он получает входное напря- 
жение не от головки, а с выхода отдельного усилителя вос- 
произведения. При этом понятно, что никакой частотной 
коррекции в универсальном усилителе ни при записи, ни 
при воспроизведении не требуется. 

Из этих трех вариантов универсального усилителя инте- 
рес представляют первый и второй варианты, так как 
в третьем варианте сам усилитель является обычным усили- 
телем низкой частоты, а частотный корректор не отличает- 
ся от того, который применяется во втором варианте. По- 
этому третий вариант нами рассматриваться не будет. 


13. ПЕРВЫЙ ВАРИАНТ УСИЛИТЕЛЯ 


Начнем рассмотрение первого варианта универсального 
усилителя < вопроса о выборе его выходной мощности и 
чувствительности. В режиме воспроизведения усилитель 
должен развивать мощность, достаточную для нормальной 
работы находящегося в магнитофоне громкоговорителя. 
Обычно максимальная мощность устанавливается от | до 
3 вт. В режиме записи мощность может считаться неизмен- 
ной, так как громкоговоритель или остается включенным, 
или заменяется своим эквивалентом, а потребление энергии 
цепью головки записи ничтожно по сравнению с указанными 
выше цифрами. Таким образом, выходная мощность опреде- 
ляется работой универсального усилителя в условиях вос- 
произведения. 

Чувствительностью усилителя называется входное на- 
пряжение, при котором достигается его максимальная вы- 
ходная мощность при условии, что регулятор усиления на- 
ходится в положении, соответствующем максимальному 
усилению. Поскольку выходная мощность универсального 
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усилителя одинакова и в режиме записи, и в режиме вос- 
произведения, чувствительность его должна выбираться по 
минимальному входному напряжению, получаемому усили- 
телем в этих рабочих режимах. При записи из всех исполь- 
зуемых источников низкой частоты наименьшее напряжение 
развивает микрофон. Обычно для упрощения схемы уни- 
версального усилителя, чтобы не иметь в нем входного ми- 
крофонного трансформатора, применяют высокоомные ми- 
крофоны, т. е. те, внутри которых имеется повышающий 
трансформатор. Такие микрофоны (например МД-41) раз- 
вивают э. д. с. порядка 3—4 мв. При воспроизведении на 
вход усилителя, на низшей рабочей частоте подается э. д. с. 
от воспроизводящей головки, порядка 0,5 мв, т. е. во много 
раз меньше, чем при записи. Это еще усугубляется тем, что 
обычно при воспроизведении в схеме универсального уси- 
лителя начинает действовать регулятор тембра, снижающий 
коэффициент усиления по сравнению с усилением при за- 
писи. Таким образом, чувствительность универсального уси- 
лителя должна выбираться также исходя из условий рабо- 
ты его в режиме воспроизведения. 


Следующий важный вопрос — тип и количество магнит- 
ных головок, совместно с которыми работает усилитель, 
а также способ подключения их к его схеме. Практически 
используются Либо одна универсальная головка, работаю- 
щая то как воспроизводящая, то как записывающая, либо 
две головки, из которых одна записывающая, а другая вы- 
сокоомная воспроизводящая. Низкоомная воспроизводящая 
головка, как правило, в магнитофонах © универсальным 
усилителем не встречается, так как это простые и недорогие 
магнитофоны, а при низкоомной головке необходим слож- 
ный входной трансформатор. 

Преимуществом использования одной универсальной го- 
ловки являются несколько меньшая стоимость магнитофона 
и сокращение габаритов лентопротяжного ‘механизма, 
а также некоторое упрощение настройки магнитофона, так 
как в этом случае не надо устанавливать рабочие зазоры 
головок записи и воспроизведения параллельно друг другу, 
установку положения универсальной головки достаточно 
производить только в режиме воспроизведения, по кон- 
трольной ленте (строго говоря, что ‘не совсем точно, но 
практически приемлемо). 

Во всем остальном все преимущества на стороне вари- 
анта с раздельными головками записи и воспроизведения. 
Действительно, универсальная головка (как и всякое уни- 


96 


версальное устройство) не может одинаково хорошо рабо- 
тать и как записывающая, и как воспроизводящая, так как 
противоречивые требования, предъявляемые к головке 
в этих двух случаях, должны решаться компромиссно. Для 
воспроизводящей необходима обмотка’ с возможно большим 
числом витков, а в заднем стыке обсих половин ее сердеч- 
ника не должно быть зазора. Только при этих условиях 
чувствительность головки будет достаточной. Для записы- 
вающей же головки, ‘наоборот, необходим задний зазор 
(чтобы уменьшать остаточное намагничивание сердечника 
в процессе записи) и желательна обмотка < умеренным 
числом витков. При большом количестве витков индуктив- 
ность записывающей головки становится большой, и для 
подмагничивания ленты необходимо подавать на головку 
очень большое напряжение от генератора высокой частоты, 
что усложняет конструкцию контура генератора. 

В универсальной головке эти противоречивые требова- 
ния решаются тем, что число витков выбирают так, чтобы 
индуктивность головки была порядка | гн, а в ее сердечни- 
ке делают задний зазор. 


Чувствительность универсальной головки при воспроиз- 
ведении ниже, чем высокоомной воспроизводящей, следова- 
тельно, потребуется большее усиление и будет хуже пере- 
крытие шумов усилителя. Напряжение подмагничивания 
универсальной головки больше, чем у записывающей, по- 
этому генератор высокой частоты при ней сложнее. 


В универсальном усилителе с разными головками на- 
много упрощается коммутация при переходе с записи на 
воспроизведение. Используя известное нам обстоятельство, 
что в режиме воспроизведения чувствительность усилителя 
должна быть намного выше, чем при записи, можно вос- 
производящую головку закрепить за входом первого каска- 
да усилителя, а источники низкой частоты при записи под- 
ключать ко второму каскаду, отключая его при этом ог 
первого. Тогда вся коммутация переносится в сеточную 
цепь лампы второго каскада, где полезный сигнал больше 
и где не так опасно действие помех на цепи коммутации 
(пластины и контакты переключателя или реле). 


В случае применения одной универсальной головки при- 
ходится прибегать к специальным приемам борьбы с само- 
всзбуждением через коммутационные цепи. Для пояснения 
этсго рассмотрим скелетную схему коммутации, показан- 
ную на рис. 59,4. Практически эта схема работать не мо- 
жет, так как к переключателю /12 ‘постоянно подведены вход 
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и выход универсального усилителя и через неизбежно су- 
ществующую в нем межконтактную емкость возникает об- 
ратная связь, что приводит к самовозбуждению усилителя. 
В схеме на рис. 59,6 эта обратная связь ослабляется из-за 
последовательного включения межконтактных емкостей 
обоих переключателей П; и По, но ослабляется все же не- 


Рис. 59. Три варианта схемы коммутации уни- 
версального усилителя. 
3 — запись; В — воспроизведение. 


достаточно. Поэтому приходится схему коммутации еще 
усложнять, вводя дополнительные контактные пары Лз и 
Па (рис. 59,8), заземляющие те коммутационные цепи, ко- 
торые при данном режиме работы не используются, но мо- 
гут служить каналом для паразитной обратной связи. 
Сравнение вариантов с одной и двумя головками приво- 
дит к выволу о большей целесообразности использования 
раздельных головок записи и воспроизведения, если только 
установка двух головок допускается конструкцией ленто- 
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протяжного механизма и, кроме того, к стоимости магни- 
тофона не предъявляются очень жесткие требования. 

При воспроизведении универсальная (или воспроизволя- 
щая) головка во всех случаях подключается ко входу пер- 
вого каскада универсального усилителя. Что же касается 
режима записи, то встречаются схемы с подключением го- 
ловки как к аноду лампы выходного, так и к аноду лампы 
предоконечного каскадов. Последнее предпочтительней, так 
как нелинейные искажения после предоконечного каскада 
меньше, чем после выходного, и запись поэтому получается 
более качественной. Однако такое подключение можно ис- 
пользовать лишь в Тех случаях, когда полезное напряжение 
на аноде лампы предоконечного каскада не менее 30 в и 
в каскаде применена лампа с небольшим внутренним со- 
противлением, допускающая подключение цепи магнитной 
головки. В остальных случаях головка подсоединяется 
к аноду лампы выходного каскада. Для того чтобы обеспе- 
чить качественный громкоговорящий контроль при записи, 
не следует во время нее снижать выходную мощность, хо- 
тя это и позволило бы уменьшить нелинейные искажения. 
Выходная мощность при записи остается примерно та же, 
что и при воспроизведении. 

Головка записи подключается к аноду лампы через раз- 
делительный конденсатор и стабилизирующее сопротивле- 
ние А, величина которого определяется по формуле 


м 
У 21. 
где И,_ — максимальная амплитуда переменного напряже- 
ния на аноде лампы, 
#1. — чувствительность головки записи. 


Чтобы не нарушить режим работы лампы, сопротивле- 
ние А должно быть в 4—5 раз больше основного нагру- 
зочного сопротивления, что соответствует выполнению сле- 
дующего условия: 


. Рвых 
О уз, (37) 
где Р.„‚ — максимальная полезная мощность, развиваемая 


в анодной нагрузке той лампы, к которой предполагают 
подключить цепь головки записи. 


Уравнение (37) позволяет решить вопрос о возможности 
подключения данной головки Г. к анодной цепи лампы того 
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или иного каскада, а уравнение (36) дает возможность 
рассчитать величину ограничительного сопротивления. Так 
как обычно это сопротивление ‘получается весьма большим 
(порядка десятков килоом), то в универсальном усилителе 
не применяют фильтр-пробку. При параллельной схеме 
смешения токов звуковой частоты и подмагничивания со- 
противление А само создает достаточную защиту усилителя 
от высокой частоты (рис. 60). 
Переходим к вопросу о качественных 
показателях универсального усилителя, 
т. е. о допустимых в нем собственных 
шумах и нелинейных искажениях и о 
требуемой частотной характеристике. 
Универсальный усилитель как объ- 


единяющий в себе функции усилителей 
записи и воспроизведения должен, оче- 
видно, в отношении качественных пока- 
зателей удовлетворять требованиям, 
предъявляемым к ним обеим. В опреде- 
и лении допустимого отношения Сиг- 
Рис. 69. Парал- нал/шум более трудными для выполне- 
лельная схема сме- 
шенля токов зву. НИЯ являются требования, предъявляе- 
ковой частоты и мые к усилителям воспроизведения, по- 
подмагничиванияв этому их и следует принять для универ- 
т сальных усилителей. Все сказанное по 
* | этому поводу в гл. 2 для усилителей вос- 
произведения справедливо и для уни- 
версального усилителя. Что касается нелинейных иска- 
жений, то они, к сожалению, не могут быть получе- 
ны столь малыми, как это требуется для усилителей 
записи и воспроизведения из-за значительно большей вы- 
ходной мощности универсального усилителя. С этим прихо- 
дится мириться, допуская при максимальной выходной 
мощности коэффициент нелинейных искажений универсаль- 
ного усилителя не более 2—2,5ф. Меры по снижению нели- 
нейных искажений являются обычными для усилителей 
низкой частоты и состоят в правильном выборе режима 
ламп и применении отрицательной обратной связи. 
Частотная характеристика универсального усилителя 
при записи должна быть такой, какая требуется для усили- 
теля записи, а при воспроизведении должна соответствовать 
характеристике усилителя воспроизведения. Если при вос- 
произведении в схему включается регулятор тембра, то не- 
обходимая для нормальчого воспроизведения характери- 
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стика должна получаться при некотором среднем положе- 
нии регулятора. Изменение частотной характеристики уси- 
лителя осуществляется изменением схемы коррекции путем 
перехода с одной из тех схем, которые были рассмотрены 
нами применительно для усилителей воспроизведения, на 
одну из тех схем, которые применяются в усилителе записи. 
Такой переход производится с помощью многоконтактного 
переключателя вида работ, который может иметь два или 


Рис. 61. Схема коррекции в первом ва- 
рчанте универсального усилителя. 
3 — запись; В — воспроизведение. 


больше положений (например, «запись — воспроизведение» 
или «запись с микрофона, звукоснимателя, линии — воспро- 
изведение»). 

Комбинируя различные схемы коррекции усилителей за- 
писи со схемами коррекции в усилителях воспроизведения, 
можно построить большое число схем, пригодных для уни- 
версального усилителя. Не рассматривая здесь всех схем, 
укажем лишь, что наиболее экономичным (по числу необ- 
ходимых деталей и количеству переключений) является со- 
четание схем коррекции усилителей воспроизведения 
и записи, использующих частотнозависимую обратную 
СВЯЗЬ. ' 

Одна из таких схем показана на рис. 61, где приведены 
два каскада универсального усилителя (обычно второй и 
третий каскады). Переключение схем коррекции осуществ- 
ляется здесь переключателями Л: и Пз, расположенными 
на одной оси. Как видно, при записи образуется схема кор- 
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рекции для усилителя записи, рассмотренная нами ранее 
на рис. 58,6, а при воспроизведении — схема, представляю- 
щая собой комбинацию двух схем, приведенных на рис. 32, 
б и в для усилителя воспроизведения. Для раздельной 
регулировки подъема высоких частот при записи и при вос- 


произведении служат два сопротивления (К, и К, ). 


14. ВТОРОЙ ВАРИАНТ УСИЛИТЕЛЯ 


Как уже говорилось в начале главы, основное отличие 
второго варианта универсального усилителя от первого 
состоит в том, что необходимая частотная характеристика 
записи формируется не в самом усилителе, а в частотном 
корректоре, включенном между выходом усилителя и 
головкой записи. Частотная характеристика универсального 


Са 
К 
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Рис. 62. Три варианта схем частотных кор- 
ректоров. 


усилителя при воспроизведенин должна соответствовать 
характеристике усилителя воспроизведения, а при записи 
должна быть возможно ближе к горизонтальной прямой. 
В первую очередь мы ‘рассмотрим специфичные для 
данного варианта схемы частотных корректоров, наиболее 
распространенные из которых приведены на рис. 62. При 
этом нетрудно заметить, что они сходны со схемами частот- 
ной коррекции в выходных цепях усилителя записи. Так, 
например, схема на рис. 62,6 аналогична схеме на рис. 56а, 
а схема на рис. 62,6 — схеме на рис. 56,6. Эти схемы были 


}.)2 


уже нами разобраны, поэтому мы не будем подробно рас- 
сматривать принцип их действия. 

В отличие от аналогичных схем усилителя записи ча- 
стотные корректоры имеют значительно большее стабили- 
зирующее сопротивление А, так как напряжение на выходе 
универсального усилителя больше, чем на выходе усилителя 
записи. Это позволяет в приведенных схемах (кроме схемы 
на рис. 62,в) обойтись ‘без фильтра-пробки. 


Рис. 63. Схема коррекции во втором 
варианте универсального усилителя. 
З — запись; В — воспроизведение. 


Схема на рис. 62,а позволяет получить подъем характе- 
ристики на верхней рабочей частоте не более 6—8 дб (при 
дальнейшем увеличении коррекции форма характеристики 
становится неблагоприятной). Схема на рис. 62,6 обладает 
наибольшими возможностями коррекции; она может при- 
меняться при любых скоростях ленты. Свойства схемы на 
рис. 62,6 аналогичны свойствам -схемы на рис. 56,6. 

Поскольку во втором варианте универсального усили- 
теля частотная коррекция в самом усилителе необходима 
только при воспроизведении, она может быть выполнена по 
тем схемам, которые были нами рассмотрены для усилите- 
лей воспроизведения. При переходе на запись корректирую- 
щие элементы должны выключаться. 

На рис. 63 в качестве примера показана одна из воз- 
можных схем. Она аналогична схеме коррекции в усилите- 
ле воспроизведения, приведенной ранее на рис. 27. При 
переводе переключателя /, в положение «Запись» сигнал 
на сетку лампы второго каскада поступает, минуя цепи кор- 
рекции. 

Все остальные показатели, влияющие на выбор схемы 
универсального усилителя (входная мощность и чувстви- 
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тельность усилителя, допустимые величины отношения 
сигнал/шум, коэффициент нелинейных искажений), во вто- 
ром варианте не отличаются от первого, и все сказанное по 
этому вопросу в отношении первого варианта остается в си- 
ле и для второго. 


ГЛАВА ПЯТАЯ 
ГЕНЕРАТОРЫ ВЫСОКОЙ ЧАСТОТЫ 


15. СПЕЦИФИЧЕСКИЕ ОСОБЕННОСТИ И ТРЕБОВАНИЯ 


Генераторы высокой частоты магнитофонов строятся по 
схемам, принцилиально известным в радиотехнике, но они 
имеют ряд специфических особенностей, отличающих их, 
например, от генераторов в измерительной аппаратуре или 
в радиопередатчиках. Здесь мы остановимся на этих осо- 
бенностях, а также на требованиях, которые предъявляют- 
ся к Таким генераторам. 


Генераторы высокой частоты в магнитофонах предна- 
значены для стирания и подмагничивания ленты во время 
записи. В более простых и дешевых магнитофонах и тои 
другое производится от одного общего генератора © часто- 
той порядка 60 кгц. В аппаратах, предназначенных только 
для записи речи (например, в диктофонах), эта частота мо- 
жета быть понижена до 25—30.кгц, что, как мы увидим 
далее, позволяет уменьшить полезную мощность гене- 
ратора. 

В стационарных магнитофонах, рассчитанных на высо- 
кое качество записи, частоту подмагничивания желательно 
брать больше (порядка 120—180 кгц), так как это снижает 
шум фонограммы и ослабляет комбинационные тона при 
записи высоких звуковых частот. Делать общий генератор 
на такую частоту нельзя, так как нагрев сердечника голов- 
ки стирания возрастает настолько, что лента будет пла- 
виться. Кроме того, мощность генератора должна быть при 
этом очень большой. 


В полобных случаях прибегают к двум раздельным ге- 
нераторам: одному с частотой г, =50—60 кгц (для стира- 
ния) и второму с частотой | =170—180 кец (для подмаг- 
ничивания). 

Во избежание биений между колебаниями обоих генера- 


торов и их гармониками и записи разностного тока на лен- 
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ту необходимо, чтобы частоты р и [| удовлетворяли сле- 


дующему условию: 
ЗА 20, (38) 


где { и]. — частоты, кг4. 


Другой способ состоит в том, что для подмагничивания 
используется вторая гармоника генератора стирания, и 
тогда отдельного генератора подмагничивания не делают. 
Соответствующая этому ‘схема будет рассмотрена ниже. 

Большинство генераторов в магнитофонах строится по 
схемам с самовозбуждением. Схемы с независимым воз- 
буждением в настоящее время встречаются очень редко. Это 
объясняется главным образом тем, что жесткие требования 
к стабильности частоты генератора здесь не нужны. Так, 
например, для магнитофонов вполне достаточна стабиль- 
ность частоты порядка +5. 

Полезная мощность, которую должен отдавать генера- 
тор, зависит от частоты колебаний и типа головки стира- 
ния. Например, при типовой головке С-О2 с пермаллоевым 
сердечником шириной 7 мм и частоте стирания 60 кец мош- 
ность, потребляемая головкой, приблизительно равна 3 вт. 
Мощность же подмагничивания меньше и при той же ча- 
стоте составляет примерно 0,1 вт. При другой частоте по- 
требляемая мощность изменяется приблизительно пропор- 
ционально квадрату частоты. Отсюда ‘понятно, насколько 
невыгодно повышать частоту стирания. Мощность, потреб- 
ляемая головкой при прочих равных условиях, пропорцио- 
нальна ширине сердечника, поэтому стирающие головки, 
используемые ‘при записи более узких фонограмм, потреб- 
ляют пропорционально меньшую мощность. 

Весьма жесткие требования к генератору предъявляют- 
ся в отношении симметричности формы колебаний. Возбуж- 
даемые в генераторе высокочастстные колебания могут 
быть не синусоидальными (например, иметь форму прямо- 
угольных импульсов), но должны быть обязательно сим- 
метричными. Особенно это относится к отдельному генера- 
тору подмагничивания и общему генератору, так как асим- 
метрия в подмагничивании даже порядка 1% увеличивает 
шум фонограммы на 4 06. Поскольку асимметрия формы 
создается только четными гармониками основного колеба- 
ния, то отсюда вытекает требование к генератору — отсут- 
ствие четных гармоник на его выходе. 

Излучение энергии генератора во внешнее пространство 
и в сеть переменного тока должно быть сведено к миниму- 
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му, так как иначе будет иметь место мещающее воздействие 
магнитофона на расположенные вблизи радиоприемники. 
Следует также ослаблять воздействие генератора внутри 
самого магнитофона на усилитель. 


16. ПРИНЦИПИАЛЬНЫЕ СХЕМЫ ГЕНЕРАТОРОВ 


По принципиальным схемам генераторы высокой часто- 
ты магнитофонов можно разделить на однотактные и двух- 
тактные. Однотактные генераторы используются главным 
образом в диктофонах и в наиболее дешевых моделях маг- 
нитофонов. Получить симметричную форму колебаний в них 
трудно. Двухтактные генераторы не создают четных гармо- 
ник, а следовательно, и не вызывают асимметрии в в9збуж- 
даемых колебаниях. Поэтому они наиболее распространены. 


ее. 


Рис. 64. Схема однотактного генератора. 


На рис. 64 приведена схема однотактного генератора. 
Она может быть построена на пентоде 6116С или на поло- 
вине двойного триода 6Н8С, а также 6бНИТ. В последнем 
случае из-за малой допустимой мощности рассеивания на 
аноде колебательная мощность генератора получается не- 
большой, что приводит к недостаточно хорошему стиранию 
ленты во время записи. Впрочем, как уже говорилось, эта 
схема используется в аппаратах, не рассчитанных на высо- 
кое качество записи. | 

Однотактная схема широко известна, и поэтому не нуж- 
дается в дополнительных пояснениях. Отметим лишь, что 
анодный фильтр К.С. устанавливаемый в непосредствен- 


ной близости от остальных деталей схемы генератора, пред- 
назначен для предотвращения попадания тока высокой ча- 
стоты в источник анодного питания магнитофона. 

На рис. 65,а показана схема двухтактного генератора 
с индуктивной связью. Характерным для этой схемы являет- 
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ся наличие в катоде Лампы сопротивления обратной связи 
по току К,. Благодаря ему в значительной степени умень- 


шается асимметрия, возникающая из-за неизбежного раз- 
личия половин схемы. В отношении второй гармоники об- 
ратная связь через сопротивление А, оказывается отрица- 
тельной для того триода, где она сильнее, и положительной 
для триода с более слабо выраженной второй гармоникой. 
В результате происходит автоматическое выравнивание по- 


Рис. 65. Схемы двухтактных генераторов. 


8 —с индуктивной связью; б —с емкостной связью; в —с емкостной 
связью и регулировкой симметрин. 


ловин схемы, чем и достигается очень высокая симметрия 
формы высокочастотных колебаний на выходе. Так как 
в общей цепи питания двухтактного генератора практиче- 
ски нет первой гармоники анодных токов, колебательная 
мощность при включении сопротивления Ю уменьшается 


незначительно (только за счет снижения анодного напря- 
жения на величину падения напряжения на катодном со- 
противлении). 

Следующая схема (рис. 65,6) представляет собой также 
двухтактный генератор, но с емкостной связью. Преимуще- 
ство такой схемы заключается в отсутствии обмотки обрат- 
ной связи и, следовательно, меньших габаритах высокоча- 
стотного контура. Это упрощает конструкцию контура. Кро- 
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Ме того, чем меньше габариты, тем меньше наводки на Кон- 
тур со стороны источников фона в магнитофоне (силовой 
трансформатор, электродвигатель) и меньше опасность по- 
палания этим путем фона в головку записи и стирания. 
Недостатком схемы является несколько большая асиммет- 
рия формы высокочастотных колебаний из-за невозможно- 
сти практически точно подобрать одинаковые емкости кон- 
денсаторов связи. 

В схеме на рис. 65,6 этот недостаток устранен благодаря 
введению регулятора симметрии А. Перемещая ползунок 


регулятора, можно изменять в некоторых пределах сеточное 
смещение: при увеличении напряжения смещения на одном 
триоде смещение на втором уменьшается. Наилучшее поло- 
жение ползунка регулятора устанавливается по наимень- 
щему шуму фонограммы в паузе записи. 

Эта схема может дать очень хорошие результаты в от- 
ношении симметричности колебаний, однако работает она 
не очень устойчиво и нуждается в подстройке. Объясняется 
это тем, что данная схема относится к числу схем компен- 
сационного типа, в которых нежелательный эффект (в дан- 
ном случае асимметрия половин схемы) не устраняется, 
а компенсируется искусственно создаваемым эффектом 
того же характера, но с обратным знаком. При этом всякое 
изменение питающего напряжения может нарушить баланс 
схемы и вызывает необходимость ее подстройки. 


Известна схема, в которой для устранения асимметрии 
подмагничивания в обмотку записывающей головки посы- 
лается постоянный ток небольшой величины. Направление 
этого тэка выбирается противоположным направлению 
асимметрии. Однако и эта схема является компенсаци- 
онной и ей присущи указанные выше недостатки. Поэтому 
применять схемы с регулировкой симметрии компенсацион- 
ным методом можно главным образом в лабораторных 
установках, например при испытании лент, когда подстрой- 
ка генератора не вызывает особых неудобств. 


На рис. 66,а изображена схема двухтактного генератора 
с автотрансформаторной связью. Она сочетает в себе пре- 
имущества схем, показанных на рис. 65, аи 6, так как 
в ней не требуется отдельной обмотки обратной связи, а на- 
пряжение возбуждения на сетках лампы может быть уста- 
новлено более точно, чем при емкостной связи, потому что 
оно определяется лишь местом подключения отвода к кон- 
турной катушке. 

Главной особенностью этой схемы (уже не связанной 
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с выбором способа подачи обратной связи) является ис- 
пользование второй гармоники анодного тока для получе- 
ния более высокой частоты подмагничивания. Основная 
частота генератора 55—65 кгц используется для стирания 
ленты. В цепь катодов лампы включено сопротивление К, 


порядка нескольких тысяч ом. Переменное напряжение на 
этом сопротивлении содержит в основном вторую гармони- 


ё0кгц. 


Рис. 66. Схемы генераторов. 


а — с автотрансформаторной связью; б —с использованием головки стира- 
ния в качестве индуктивности контура. 


ку, которая отфильтровывается с помощью резонансного 
трансформатора. Получаемое на выходе трансформатора 
напряжение © частотой 110—130 кгц используется для под- 
магничивания ленты. Изменяя величину сопротивления А», 
можно регулировать напряжение подмагничивания. 
Вариантом схемы с емкостной и автотрансформаторной 
связью является схема генератора, изображенная на 
рис. 66,6. В ней в целях упрощення роль катушки контура 
выполняет стирающая головка ГС. Величина обратной свя- 
зи может подбираться изменением емкости конденсаторов 
С. Высокочастотное напряжение ‘для подмагничивания 
снимается через резонансный трансформатор, настроенный 
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на основную частоту колебаний. Это улучшает форму на- 
пряжения подмагничивания, делает ее более симмет- 
ричной. 

В заключение рассмотрим одну из возможных схем сов- 
мещения генератора высокой частоты с выходным каскадом 
универсального усилителя, о чем упоминалось в гл. 1. Та- 
кая схема приведена на рис. 67. В положении / переключа- 


Рис. 67. Схема генератора, совмещенного 
с выходным каскадом универсального 
усилителя. 


теля Л схема работает как выходной каскад усилителя. 
Возникновение высокочастотных колебаний не происходит 
при этом из-за того, что на управляющую ‹етку лампы по- 
дается значительное напряжение смещения с сопротивле- 
ния А. В положении 2 переключателя схема отсоединяет- 


ся от предыдущих усилительных каскадов, начальное сме- 
щение на управляющей сетке лампы становится равным 
нулю и в схеме возникают колебания. Для прохождения 
высокочастотной составляющей анодного тока включен 
конденсатор С, шунтирующий выходной трансформатор. 
Емкость его должна быть, однако, не настолько болышой, 
чтобы при работе каскада в усилительном режиме вызы- 
вать ослабление усиления на верхних звуковых частотах. 


17. ДОПОЛНИТЕЛЬНЫЕ ОСОБЕННОСТИ ГЕНЕРАТОРОВ 


Ниже будут рассмотрены вопросы, относящиеся в рав- 
ной степени ко всем приведенным выше принципиальным 
схемам генераторов высокой частоты. 

Подключение головок записи и стирания к генератору. 
Существует несколько схем подачи напряжения стирания и 
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подмагничивания от генератора к головкам. Первая из них 
трансформаторная ‹ обмоткой связи, намотанной на общем 
сердечнике с контуром генератора, приведена на рис. 68,4. 
Если напряжение для стирания значительно отличается от 
напряжения для подмагничивания, то от обмотки связи де- 
лают отвод, к которому подключают головку записи. Г1од- 
строечный конденсатор С; служит для регулировки подмаг- 
ничивания. Конденсатор С2 ослабляет низкочастотный ток 
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Рис. 68. Различные схемы связи генератора вы- 
сокой Частоты с нагрузкой. 

а — трансформаторная схемл; б — автотрансформаторная 

схема; в — автотрансформаторная схема связи двухтакт- 

ного генератора с головкой стирания; г — схема, исполь- 
зованная в магнитофоне МЭЗ-15. 


(50, 100 и 150 ги), который может возникнуть из-за наво- 
док в обмотке связи со стороны внешних или внутренних 
источников фона. Емкость этого конденсатора должна вы- 
бираться такой, чтобы резонансная частота образующегося 
контура С,[. не совпадала с частотой стирания. Если 


°: =%®,, ТО напряжение стирания будет резко изменяться 
при смене головок в процессе эксплуатации из-за неиз- 
бежного различия в их индуктивности и сопротивлении 
потерь. Обычно выбирают ®«„,<®,, так как при ® „>, 
значительная часть напряжения обмотки падает на кон- 
денсаторе С,. 
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Вторая схема связи генератора с головкой (автотранс- 
форматорная) показана на рис. 68,6. Она не требует обмот- 
ки связи и, следовательно, конструктивно проще. Головка 
стирания подключается к отводу от катушки контура гене- 
ратора через разделительный конденсатор С. а головка 
записи — через регулировочный конденсатор С;. Оба кон- 
денсатора имеют одинаковое назначение и одинаковую ем- 
кость с соответствующими конденсаторами на рис. 68,а. 
Если генератор собран по двухтактной схеме, то к контуру 
можно подключить только головку стирания (рис. 68,8), 
Так как головка записи, будучи соединена в усилителе 
одним концом с шасси, при подключении по автотрансфор- 
маторной схеме вызовет нарушение симметрии генератора. 
Поэтому автотрансформаторная связь с двухтактным гене- 
ратором допустима лишь в том случае, когда он собран по 
схеме рис. 66,4, в которой имеется отдельный выход для 
подключения головки записи. 

Третья схема связи показана на рис. 68,г. Она приме- 
няется в радиовещательном магнитофоне типа МЭЗ-15. На- 
пряжение высокой частоты с обмотки связи через конден- 
сатор С! подводится к стирающей головке. Падение напря- 
жения на конденсаторе используется как напряжение под- 
магничивания. Через разделительный конденсатор С2, не 
пропускающий ток звуковой частоты в генератор и регуля- 
тор подмагничивания (переменное сопротивление К,), это 


напряжение подводится к головке записи. 

Преимуществом данной схемы является дополнительная 
фильтрация высокочастотных колебаний генератора коч- 
денсатором С'. Относительная величина содержания чет- 
ных гармоник в напряжении на этом конденсаторе меньше, 
чем в напряжении на обмотке связи, так как сопротивление 
конденсатора для высших гармоник меньше, чем для основ- 
ной частоты. Что же касается использования в данной схе- 
ме регулировки подмагничивания переменным сопротивле- 
нием, а не конденсатором, как в предыдущих схемах, то ее 
нельзя считать удачной, так как на сопротивлении К, за- 
трачивается значительная мощность высокой частоты. Ис- 
ключить это сопротивление из схемы и вести регулировку 
конденсатором С› практически нельзя ввиду значительной 
величины последнего. 

Ослабление помех, создаваемых генератором. Генератор 
высокой частоты может оказывать вредное воздействие на 
усилители магнитофона и на расположенные вблизи радио- 
приемники из-за неизбежного излучения части высокоча- 
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стотной энергии. Существует ряд способов ослабить это 
воздействие. 

Во-первых, стремятся уменьшить само излучение, для 
чего головки стирания и записи заключают в экраны, а про- 
вода, подводящие к ним высокую частогу, свивают и тоже 
экранируют. Генератор стараются монтировать компактно 
и в некоторых случаях помещают целиком в отдельную ме- 
таллическую коробку. Не рекомендуется также применять 
катушки контура ‘без сердечников и с незамкнутыми сер- 
дечниками. Наилучшим является торон- 
дальный сердечник, при котором магнит- 
ное поле рассеяния практически отсут- 
ствует. Хорошие результаты дают и сер- 
дечники броневого типа (СБ-За, СБ-4а). 
При монтаже генератора не следует 
устанавливать катушку контура ближе, 
чем на 5—1!0 мм от шасси и экранов 
(во избежание значительных потерь 
энергии высокой частоты). Особенно 
нужно удалять катушки, намотанные без 
сердечника или на сердечниках с разом- 
кнутой магнитной цепью. 


Рис. 69. Схема 

Кроме названных мер, ослабляющих включения фильт- 
само высокочастотное излучение, приме- ра-пробки, защи- 
няют и меры защиты от действия этого щаю-щцей — усили- 
излучения. Так, например, в схемах уси- ления о 
лителя записи включают фильтр-пробку. ствия генератора 
Такую же фильтр-пробку, настроенную высокой частоты 


на частоту стирания, включают иногда во время записи. 


в катодную цепь лампы первого каскада 
усилителя воспроизведения для защиты этого усилителя от 
воздействия высокой частоты во время записи (рис. 69). 
На резонансной частоте сопротивление фильтра-пробки 
становится очень большим, и в каскаде возникает сильная 
Сбратная связь по току, вследствие чего усиление каскада 
для частоты стирания резко ослабляется. 

Для уменьшения проникновекия высокой частоты 
в провода осветительной сети в магнитофоне включают спе- 
циальный заградительный фильтр или просто соединяют 


оба сетевых провода с шасси через конденсаторы емкостью 
0,1—0,25 мкф. 
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ГЛАВА ШЕСТАЯ 
ИНДИКАТОРЫ УРОВНЯ 
18. УРОВЕНЬ ЗАПИСИ И ЕГО ИЗМЕРЕНИЕ 


Под уровнем той или иной записи понимают степень по- 
лезной намагниченности ленты, на которой произведена за- 
пись. Этот уровень не остается ‘постоянным. Он непрерывно 
изменяется по ‘длине ленты, и мы можем поэтому говорить 
лишь о его максимальном или среднем эффективном значе- 
нии. Среднее значение уровня при прочих равных условиях 
определяет громкость воспроизведения данной записи. Чем 
выше уровень записи, тем меньшее усиление требуется при 
воспроизведении и проще становится магнитофон. 

Вследствие этого уровень записи желательно повышать. 
Однако это связано с заходом в нелинейную область рабо- 
чей характеристики намагничивания ленты и ростом нели- 
нейных искажений. Поэтому для каждого типа ленты уста- 
навливается некоторое, максимально допустимое, значение 
уровня записи. 

В качестве меры измерения уровня записи принято эф- 
фективное значение остаточного магнитного потока фоно- 
граммы в пересчете на | мм ее ширины. Так, например, для 
ленты типа 1 уровень записи в 16 ммкс/мм является макси- 
мально допустимым, так как при нем коэффициент нели- 
нейных (гармонических) искажений достигает уже 3%. При 
обычной ширине ленты 6,35 мм это соответствует эффек- 
тивному значению потока 100 ммкс. Для ленты типа 2 до- 
пустим ‘более высокий уровень записи (около 25 ммкс[мм 
или в пересчете на игирину ленты 6,35 им — 160 ммкс) при 
том же коэффициенте искажений. 

Во время записи необходимо контролировать ее уровень, 
следить за тем, чтобы он, с одной стороны, не превышал 
максимально допустимого для данной ленты значения, 
а с другой — не был и слишком мал, ‘иначе запись будет 
воспроизводиться тихо, а относительная величина собствен- 
ных шумов магнитофона станет большой. 

Каким же путем можно измерять уровень записи? Из- 
вестно, что всякое измерение физической величины ведется 
путем сопоставления ее с однородной величиной, принятой 
за единицу или выраженной известным количеством этих 
едипиц. В качестве такой опорной величины при измерении 
уровня записи служит контрольная лента (тестфильм), 
используемая при настройке магнитофона. Одна из частей 
этой контрольной ленты содержит запись средней частоты 
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(400 гц) с точно известным эффективным Значением оста- 
точного магнитного потока, обычно равным ‘половине ма- 
ксимально допустимого. 

Так, например, контрольная лента для магнитофонов 
с рабочей скоростью 762 мм/сек, в которых используется 
лента типа [, содержит в своей первой части запись с эф- 
фективным значением потока 
50 ммкс, а контрольные лен- 
ты для магнитофонов со ско- 
ростями 381, 190 и 95 мм/сек, 
в которых используется лен- 
та типа 2, содержат запись 
с эффективным значением по- 
тока 80 ммкс. 

Имея контрольную ленту 
как опорную величину, нужно 5, нь 
о анны и а о 
лентои, уровень записи КОТо- потока в контрольной ленте и 
рой подлежит определению. — выходного напряжения магни- 
Такое сопоставление произво- тофона прч ее воспроиз- 
дится путем последовательно- Вед, 
го пропускания через канал 
воспроизведения со стандартной частотной характеристи: 
кой (см. $ 6) сначала контрольной, а затем испытуемой 
ленты. Пусть в первом случае выходное напряжение будет 
обозначено как И, аво втором как (,. Напомним, что 
в канале воспроизведения со стандартной частотной харак- 
теристикой выходное напряжнение при воспроизведении 
частотной контрольной ленты постоянно. 

На рис. 70 показаны частотная характеристика остаточ- 
ного магнитного потока в этой ленте и частотная характе- 
ристика выходного напряжения. Здесь видно, что в каком-то 
диалазоне (примерно до 1 000 гц) можно считать выходное 


напряжение прямо пропорциональным эффективному зна- 
чению остаточного магнитного потока. Если испытуемая 


лента содержит запись в указанном частотном диапазоне, 
то ее уровень 


Ф Ф : 
—- 30,’ 


х 


где Ф, — эффективное значение остаточного магнигного по- 
тока в контрольной ленте; 


Ф, — то же значение в испытуемой ленте. 
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Оставим пока в стороне вопрос о Том, как измерять уро- 
вень, если запись произведена в более широком диапазоне 
чем до 1000 гц, и остановимся на практических вопросах 
сопоставления контрольной и испытуемой лент. 

Воспроизведение контрольной ленты и замер напряже- 
ния (/. необязательно проводить перед измерением каждой 


испытуемой ленты. Обычно коэффициент усиления усили- 
теля воспроизведения самопроизвольно или вследствие из- 
менения напряжения питания изменяется весьма мало. По- 
этому достаточно | раз воспроизвести контрольную ленту 
(как говорят, «прокалибровать» канал воспроизведения), 
с тем чтобы потом длительное время пользоваться им для 
измерения уровня. 

Предположим, что выходное напряжение при воспроиз- 
ведении контрольной ленты с эффективным значением оста- 
точного магнитного потока 80 ммкс было равно 3 в. Если 
при воспроизведении ислытуемой ленты оно доходило до 
6 в, то мы можем сказать, что магнитный поток в ней до- 
стигал 160 ммкс. 

Очевидно, что определение уровня записи важно произ- 
водить не после ее окончания, а впроцессе самой записи, 
с тем чтобы иметь возможность своевременно исправлять 
его отклонения за установленные пределы. Если магнито- 
фон имеет сквозной канал записи — воспроизведения, то 
это не представляет трудности. В этом случае предвари- 
тельно воспроизводят контрольную ленту и определяют 
выходное напряжение магнитофона, соответствующее ма- 
ксимально допустимому уровню записи. Далее, в процессе 
записи контролируют выходное напряжение и по нему су- 
дят об уровне записи. Измеритель выходного напряжения, 
специально предусматриваемый для этой цели в магнито- 
фоне, называют индикатором уровня (точнее было бы ска- 
зать — измерителем уровня, однако первое название полу- 
чило большее распространение). 

В магнитофоне, не обладающем сквозным каналом за- 
писи — воспроизведения (с одним универсальным усилите- 
лем), определение уровня в процессе самой записи произ- 
водится косвенным образом. Индикатор уровня измеряет 
в этом случае напряжение, подводимое к цепи головки за- 
писи. Путем ряда предварительных проб выясняют, при 
какой величине этого напряжения запись получается с ма- 
ксимально допустимым уровнем, и производят запись так, 
чтобы не превышать данное напряжение. Косвенное изме- 
рение уровня дает правильный результат только при той 
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ленте, на которой проводились пробы. Смена ленты на &ру- 
гую с большей или меньшей чувствительностью приведет, 
естественно, к тому, что при том же напряжении в цепи 
головки уровень записи будет получаться больше или 


меньше. 


19. ТРЕБОВАНИЯ, ПРЕДЪЯВЛЯЕМЫЕ К ИНДИКАТОРАМ 
УРОВНЯ 


По принципу действия индикаторы уровня в магнитофо- 
нах представляют собой вольтметры переменного тока той 
или иной системы, однако использование их в магнитофо- 
нах определяет некоторые рассматриваемые ниже слецифи- 
ческие особенности. 

Прежде всего чувствительность индикатора уровня 
должна соответствовать напряжению, подводимому к нему 
в магнитофоне. 

Индикатор уровня не должен вносить искажений в из- 
меряемый сигнал. Входное сопротивление индикатора во 
всем рабочем диапазоне частот должно быть в 5—10 раз 
больше выходного сопротивления той части схемы, где он 
подключается. Это обеспечивает отсутствие вносимых ча- 
стотных искажений. 

В ряде схем индикаторов благодаря наличию на входе 
нелинейного элемента (например, германиевого диода) 
входное сопротивление непостоянно и зависит от величины 
и направления приложенного напряжения. В этом случае, 
чтобы избежать возникновения в магнитофоне при подклю- 
чении индикатора дополнительных нелинейных искажений, 
необходимо, чтобы минимальное входное сопротивление ин- 
дикатора было в 15—25 раз больше выходного сопротив- 
ления той части схемы, к которой он подключается. 

Индикатор уровня должен иметь достаточный диапазон 
измерений и обеспечивать удобный отсчет уровня записи. 
Для любительской звукозаписи считают достаточным диа- 
пазон измерений 12 06 (соотношение крайних измеряемых 
величин 4:1), а для профессиональной звукозаписи 40— 
50 06 (100:1—300:1). В последнем случае индикатор 
должен ‘иметь шкалу, проградуированную в децибелах или 
в процентах от максимального уровня записи. 

Так как индикатор уровня используется для измерения 
быстро меняющихся по величине напряжений, он должен 
успевать реагировать на эти быстрые изменения. Иначе от- 
дельные кратковременные повышения уровня записи не бу 
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дут отмечены, возникнут перемодуляция ленты и нелиней- 
ные искажения в записи. 

В связи © этим возникает вопрос, что следует понимать 
под кратковременными повышениями уровня? Эксперимен- 
ты показали, что даже значительные искажения, длящиеся 
менее 10—20 мсек, не обнаруживаются на слух. Поэтому 
не имеет смысла применять безынерционные индикаторы, 
способные отмечать мгновенные изменения уровня. Вполне 
достаточно, чтобы они успевали отмечать опасные с точки 
зрения ощущаемости искажений повышения уровня, т. е. 
те, которые длятся более 10—20 мсек. Существенные для 
выполнения этого требования свойства индикаторов харак- 
теризуются двумя показателями: так называемой постоян- 
ной времени индикатора и баллистическими свойствами. 


входящего в состав индикатора уровня измерителя, напри- 
мер гальванометра. 


Постоянной времени индикатора т называют продолжи- 
тельность периодических импульсов напряжения звуковой 
частоты, подаваемых на вход индикатора, при которой его 
показания составляют 80%’ от истинной величины амплиту- 
ды импульсов. Импульсы продолжительностью менее т 
будут измеряться индикатором с явным преуменьшением 
их истинной величины. Таким образом, постоянная времени 
индикатора уровня показывает ту минимальную продолжи- 
тельность действия входного напряжения, при котором ве- 
личина его будет оценена индикатором с ошибкой, не пре- 
восходящей 20%'. Если сопоставить это с тем, что было 
сказано об ощущаемости кратковременно повышенных ис- 
кажений, то нетрудно придти к выводу, что постоянная вре- 
мени т должна находиться в названных ранее пределах, 
т.е. 10—20 мсек. 


Если постоянная времени т дает ответ на вопрос о том, 
насколько точно будет измерено то или иное импульсное 
напряжение, то баллистические свойства измерителя пока- 
зывают, с каким запозданием это измерение (отсчет пока- 
зания) будет сделано. Действительно, из-за инерции неко- 
торых нзмерителей (например, стрелки гальванометра) 
движение их происходит с конечной скоростью, и показа- 
ния будут всегда запаздывать на некоторое время. Если 
оно не превышает 200 мсек, то это обычно не является не- 
достатком, так как сам оператор все равно не успевает 
быстрее реагировать. 


Чтобы облегчить наблюдения за индикатором уровня, 
обратное движение измерителя (к нулевому отсчету) ис- 
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кусственно замедляют до 1,5—2 сек. Это делает изменения 
показаний индикатора более плавными и не так утомляет 
наблюдающего за ним оператора. 

В магнитофонах находят применение индикаторы двух 
типов: индикаторы максимального уровня и индикаторы 
среднего уровня. Первые имеют постоянную времени т= 
=10—20 мсек, и их показания позволяют непосредсгвенно 
следить с необходимой точностью за величиной уровня 
записи. Однако такие индикаторы достаточно сложны, и 
поэтому в более простых магнитофонах применяют инди- 
каторы среднего уровня с постоянной времени т=200 мсек. 
Эти индикаторы дают преуменьшенные значения уровня, 
так как кратковременные его повышения, длящиеся менее 
200 мсек, практически не регистрируются. Однако в про- 
стых магнитофонах с этим недостатком приходится ми- 
риться. До некоторой степени его можно избежать, если 
производить запись по индикатору среднего уровня с немо- 
дуляцией или, что более удобно, настраивать индикатор 
так, чтобы его максимальные показания соответствовали 
примерно 30—40% от максимально допустимой величины 
уровня. 

В Советском Союзе в профессиональной звукозаписи 
приняты индикаторы уровня с постоянной времени 60 мсек. 
Многочисленные опыты показали, что такие индикаторы 
дают на коротких импульсах (20 мсек) вдвое преуменьшеч- 
ные показания по сравнению с индикаторами максимально- 
го уровня. Поэтому, чтобы избежать перемодуляции ленты, 
их настраивают по контрольной ленте так, чтобы макси- 
мальное показание индикатора соответствовало 50%' максн- 
мально допустимого уровня записи. Этим и объясняется то, 
что выпускаемые у нас контрольные ленты содержат запись 
с уровнем, вдвое меньшим максимального. 

Преимущество индикаторов уровня с т= 60 мсек по 
сравнению с индикаторами максимального уровня заклю- 
чается в большей простоте, а по сравнению с индикаторами 
среднего уровня — в большей точности .измерений. 


20. ТИПЫ ИНДИКАТОРОВ УРОВНЯ 


Ниже мы рассмотрим ряд практически используемых 
в магнитофонах схем индикаторов уровня. 

Стрелочный индикатор среднего уровня. Схема данного 
индикатора приведена на рис. 71. Как видно из схемы, он 
представляет собой купроксный вольтметр. В зависимости 
‚от величины гопротивления К и типа гальванометра И чув- 
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ствительность индикатора может быть 


К разной, но обычно она не превышает | в 
на всю шкалу. 
9 Недостатком этого индикатора яв- 


ляется относительно низкое и к тому же 
нелинейное (из-за купроксного выпрями- 
теля) входное сопротивление. Увеличи- 


Рис. 71. Схема ин- з 
дикатора среднего ВЯ К, можно повысить входное сопро 


уровня. тивление индикатора, но при этом сни: 
В-—-купроксный выпря- жается его чувствительность. 
митель типа ВК-0?,02; 
р Этот индикатор не находит широкого 


типа ИТ-1 (0—100 ика). применения, так как для магнитофонов 

домашнего применения он дорог, а для 
магнитофонов професснонального типа недостаточно каче- 
ственен. 


Стрелочный индикатор уровня типа РИ-58. Данный 
индикатор применяется в Советском Союзе в качестве типо- 
вого для профессиональной звукозаписи (индикатор разра- 
ботан во Всесоюзном научно-исследовательском институте 
ззукозаписи). Схема его без выпрямителя приведена на 


Рис. 72. Схема индикатора уровня типа РИ-58. 
И — микроамперметр 0—200 мка. 


рис. 72. Индикатор представляет собой сочетание лампового 
усилителя с катодным выхолом и вольтметра с полупровод- 
никовым выпрямителем. Постоянная времени индикатора 
равна 60 мсек. Время обратного движения стрелки по всей 
шкале составляет 2—3 сек. 

Благодаря входному трансформатору чувствительность 
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индикатора достаточно выбока (до 0,3 в), а его входное 
сопротивление линейно и в звуковом диапазоне частот не 
менее 5 000 ом. Вход индикатора симметричный. 

Диапазон измерений индикатора около 30 06. Такой 
большой диапазон достигается благодаря применению 
в гальванометре полюсных наконечников специальной фор- 
мы. При этих наконечниках межполюсное расстояние уве- 
личивается по мере отклонения стрелки прибора вправо, и 
чувствительность прибора соответственно понижается 
к концу шкалы, что позволяет из- 
мерять больший диапазон изме- 
нений тока. 

Постоянная времени прибора 
получается меньше, чем при схе- 
ме, приведенной на рис. 71, из-за 
накопления заряда на конденса- 
торе С, который достаточно бы- 
стро заряжается через низкое вы- 
ходное сопротивление катодного 
повторителя и внутреннее сопро- р„. 73, схема индикатора 
тивление германиевых ДИОДОВ. уровня с электронно-опти: 
Увеличение времени обратного ческим указателем. 
движения стрелки объясняется 
разрядом конденсатора С через прибор и сопротивле- 
ние К. 

Если нет необходимости в симметричном входе и боль- 
шой чувствительности, то схема может быть упрощена по- 
средством исключения входного трансформатора. 

Индикатор уровня с электронно-оптическим указателем. 
Этот индикатор благодаря его простоте и дешевизне широ- 
ко используется в магнитофонах домашнего применения. 
Схема индикатора приведена на рис. 73. Она может быть 
построена с электронно-оптическим указателем любого ти- 
па (например, 6Е5С или 6Е1П1). При этом сопротивления 
К4и КЮ5 должны выбираться в соответствии с рекомендо- 
ванным для данного указателя режимом работы. 

Входное напряжение через делитель Ю.Ю подводится 
для выпрямления к германиевому диоду Д. Делитель поз- 
воляет подбирать требуемую чувствительность индикатора 
(максимальная величина ее составляет примерно 5 в). Он 
увеличивает также входное сопротивление индикатора и 
делает его более линейным. Выпрямленное напряжение на 
сопротивлении нагрузки № приложено «минусом» к сетке 
указателя и вызывает изменение ширины его затемненного 
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сектора, чем и определяется величина измеряемого 
уровня. 

Конденсатор С. устраняет быстрые колебания потен- 
циала сетки и размытость краев затемненного сектора. Так 
как этот конденсатор заряжается через сравнительно не- 
большое сопротивление (Ю› плюс сопротивление германие- 
вого диода), постоянная врмени индикатора может быть 
получена порядка 100—200 мсек, т. е. индикатор может 
быть отнесен к числу индикаторов среднего уровня. 


Нл 9 

2 

|) 

Кр а) 6) 
Рис. 74. Схема ин- Рис. 75. Две кон- 
дикатора уровня струкции газосветных 
с неоновой индикаторов 
лампой. уровня. 


Обратное расхождение краев затемненного сектора про- 
исходит значительно дольше, так как сопротивление Кз, 
через которое конденсатор С2, разряжается, может быть 
выбрано достаточно большим. В некоторых схемах сопро- 
тивление Юз отсутствует, и разряд конденсатора С. проис- 
ходит через обратное сопротивление германиевого диода. 
В такой схеме время возвращения указателя (затемненного 
сектора) в исходное положение может быть доведено до 
1,5 сек. 

Индикаторы с газосветными лампами. Известно, что све- 
чение газосветных ламп (например, неоновых) насту- 
пает лишь при достижении напряжения на них определен- 
ной величины, называемой напряжением зажигания. Это 
позволяет использовать газосветные лампы в качестве про- 
стейших индикаторов, причем в этом случае производится 
не измерение уровня, а лишь контроль его максимально 
допустимой величины. 


Схема включения неоновой лампы НЛ в качестве ин- 
дикатора уровня приведена на рис. 74. С потенциометра 
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К, на лампу подается напряжение И,‚, близкое к потен- 
циалу зажигания лампы И.. Благодаря вспомогательному 


напряжению И, чувствительность индикатора повышается, 
так как зажигание лампы происходит при достижении 
измеряемым уровнем величины 0, —(.. 


Кроме того, что данный индикатор не имеет диапазона 
измерений, существенным недостатком его являются боль- 
шие нелинейные искажения, возникающие в схеме, к кото- 
рой подключен индикатор, при свечении лампы. 

Лучшие результаты дает использование газосветных 
ламп специальной конструкции. В первой из них (рис. 75,а) 
электроды расходятся в трубке под некоторым углом. При 
постепенном увеличении напряжения свечение возникает 
сначала только в нижней части трубки, где электроды боль- 
ше сближены, а затем оно распространяется на всю трубку. 
Таким образом, высота светящегося столба газа в трубке 
является указателем приложенного напряжения. Однако и 
эта конструкция не свободна от возникновения нелинейных 
искажений в схеме, к которой подключают индикатор. 

Вторая специальная конструкция газосветной лампы 
показана на рис. 75,6. Постоянное напряжение, достаточ- 
ное для зажигания лампы, подводится к электродам [и 2. 
Отрицательное напряжение на электроде 3 (по отношению 
и электроду 1) изменяет высоту светящегося столба газа, 
что и используется для измерения уровня. Измеряемое пе- 
ременное напряжение выпрямляется германиевым диодом 
(так же, как и в схеме на рис. 73) и подводится к электро- 
ду 3. Так как ток в Цепи этого электрода практически от- 
сутствует, величина вносимых нелинейных искажений полу- 
чается сравнительно небольшой — такой же, как и в инди- 
каторах с электронно-оптическим указателем. 


21. ВКЛЮЧЕНИЕ ИНДИКАТОРА УРОВНЯ В СХЕМУ 
МАГНИТОФОНА 


Рассмотрим предварительно случай, когда имеется 
сквозной канал записи — воспроизведения и выясним, где 
в этом случае должен быть включен индикатор уровня. 
В $ 18 было установлено, что если говорить об измерении 
уровня на низких и средних частотах, то наиболее точным 
является включение индикатора на выходе канала воспро- 
изведения. При этом на измерения не влияют ни различия 
в чувствительности лент, ни режим записи, ни данные за- 
писывающей головки. Этот вывод совершенно справедлив, 
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если не рассматривать измерение уровня на высоких часто- 
тах, имеющее свои особенности. 

Напомним, что измерение уровня (контроль за его ма- 
ксимальной величиной) нас интересует главным образом 
с той точки зрения, чтобы нелинейные искажения в записи 
не превысили допустимую величину. На низких и средних 
частотах существует пропорциональность между величиной 
нелинейных искажений и остаточным магнитным потоком 
ленты, а также между остаточным магнитным потоком и 
выходным напряжением магнитофона. Поэтому контроль 
выходного напряжения позволяет на этих частотах не допу- 
скать нелинейных искажений выше определенного значения. 

Иначе обстоит дело на высоких частотах. При одном и 
том же магнитном воздействии на Ленту остаточный маг- 
нитный поток получается на этих частотах намного мень- 
ше, чем на средних и низких из-за ‘саморазмагничивания 
ленты и влияния поля рассеяния записывающей головки. 
Поэтому одна и та же величина нелинейных искажений 
получается на этих частотах при меньшем значении оста- 
точного магнитного потока, чем на средних и низких ча- 
стотах. Контроль величины магнитного потока (по выход- 
ному напряжению) становится, таким образом, недоста- 
точным. 

Более точно — контролировать силу магнитного воздей- 
ствия на ленту при записи, определяемую током в записы- 
вающей Головке. Пропорциональность между величиной 
этого тока и значением нелинейных искажений в записи 
сохраняется практически во всем диапазоне звуковых ча- 
стот. 

Для контроля по Току записи достаточно, например, 
подсоединить индикатор уровня параллельно сопротивле- 
нию, включенному последовательно с головкой записи. 
Если в магнитофоне со сквозным каналом включить два 
одинаковых индикатора (один на выходе магнитофона, 
а другой так, Как указывалось для контроля по току запи- 
си), то второй индикатор во время записи будет иногда да- 
вать большяе показания, чем первый (за счег действия вы- 
сокочастотной коррекции в усилителе записи). Его показа- 
ния будут более правильны, так как они учитывают возра- 
стание магнитного воздействия на ленту на высоких часто- 
тах. 

Контроль по току в головке записи имеет, однако, свои 
недостатки, связанные с трудностью установления макси- 
мально допустимого значения тока. Обычно настройка та- 
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кого индикатора ведется следующим образом. Сначала вос- 
производится контрольная лента с записью средней часто- 
ты с максимальным уровнем и измеряется выходное напря- 
женне (если контрольная лента содержит запись с половин- 
ным уровнем, то величина напряжения удваивается). Далее, 
производится ряд записей средней частоты ‹ различными 
значениями тока записи. По выходному напряжению маг- 
нитофона определяют, при каком токе намагниченность 
ленты получается максимально допустимой. После этого 
индикатор настраивают регулятором чувствительности так, 
чтобы его максимальное показание соответствовало найден- 
ному значению тока. Очевидно, что такая настройка инди- 
катора нарушается, если сменить ленту, головку записи или 
изменить величину подмагничивания. Точность измерений 
поэтому получается невысокой, если только не повторять 
процедуру настройки индикатора перед каждой записью. 


Более точный контроль получается при включении инди- 
катора уровня на выход магнитофона через частотный кор- 
ректор с характеристикой, соответствующей характеристике 
усилителя записи. Благодаря включению через корректор 
индикатор уровня будет давать показания, совпадающие 
с показаниями индикатора тока записи. В то же время бла- 
годаря включению на выход магнитофона показания инди- 
катора не будут зависеть от чувствительности ленты, голов- 
ки записи и режима подмагничивания. Частотный коррек- 
тор может быть выполнен в виде несложного АС-четырех- 
полюсника. Возможно также введение частотной коррекции 
в схему самого индикатора. 


Рассмотрим теперь включение индикаторов уровня 
в схему магнитофонов, не имеющих сквозного канала, т. е. 
магнитофонов с универсальным усилителем. В этих случаях 
индикатор включается для контроля по току записи. Спо- 
соб настройки индикатора, а также преимущества и недо- 
статки такого включения были уже рассмотрены выше при- 
менительно к магнитофону со сквозным каналом. Поэтому 
мы остановимся лишь на схемах включения. 

Если коррекция при записи осуществляется в схеме са- 
мого универсального усилителя, то для контроля по току 
индикатор уровня достаточно включить параллельно цепи 
головки записи (рис. 76). Благодаря действию ограничи- 
тельного сопротивления А ток головки пропорционален на- 
пряжению записи И,, измеряемому индикатором. 

Если же коррекция при записи осуществляется не в уни- 
версальном усилителе, а в его выходной цепи (см. рис. 62), 
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то включение индикатора, аналогичное предыдущему, не 
обеспечивает контроля ло току записи, так как соотноше- 
ние между напряжением на выходе усилителя и током за- 
писи изменяется с частотой. Строго говоря, здесь надо при- 
бегать к схеме, показанной на рис. 77, в которой индикатор 
уровня измеряет падение напряжения на дополнительном 
сопротивлении А. Однако эта схема применяется редко. Она 


Ю | 
$ 
Г3 ыы 
Рис. 76. Схема подключ?- Рис. 77.’ Схема под- 
ния индикатора уровня к ключения индикатора 
универсальному уситн- уровня для контроля 
телю. по току записи. 


требует очень большой чувствительности индикатора, так 
как сопротивление Ю должно быть мало. Кроме того, при 
этой схеме индикатор уровня надо защищать от действия 
тока подмагничивания при помощи фильтра Ф. 

Поэтому и в тех случаях, когда коррекция записи про- 
изводится в выходной цели, применяют схему, приведенную. 
на рис. 76. Неизбежную при этом неточность измерения 
уровня на высоких частотах можно считать допустимой для 
подобных простых магнитофонов с универсальным усили- 
телем. 
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ПРИЛОЖЕНИЯ 


1. Основные качественные показатели магнитофонов (соответствуют ГОСТ 08088-56) 
Группа магнитофонов 


Параметр 


Скорость 
ленты, мм/сек 


движения 


Частотный длапазон, гц 


Границы полосы нерав- 
номерности частотной ха- 
рактеристики сквозного 
канала 


Границы полос неравно- 
мерности частотной ха- 
рактеристики канала вос- 
произведения 


Отношение уровня шу- 
ма в сквозном канале к 
максимальному уровню 
записи не хуже, сб 


Коэффициент гаэоннк 
в сквозном канале на ча- 
стоте 400 гц при макси- 
мальном уровне зап.:си н 
номинальной выходной 
мощности (напряжении) 
не более, % 

Отклонение скорости от 
номинального значения 
не более, % 

Пиков е значение коэф- 
фициента суммарной де- 
тонации не более, % 


—ы=—ы—-——ы—ы—ы— ————ы—ы— 


—.- 


762 381 


30—15 000 | 30—15 009 
60 гц<]/<10 000 гц: 
0,—3 96 в остальной 
части диапазона: 


60 ги</<10 000 гц: 
0,—3 96 в остальной 
части в 


—60 —6 
3 2 

+0,2 +0,2 

0,2 0,2 


Перваз | Вторая | 


Третья 


190,5 


50—10 000 


{—=200--6 600 гц: 
0,—4 06 100 гц=}< 200 гц: 


+3,—4 96 50 гц=#< 100 гц: 
-- 


3,—7 06 />6 600: 
+3,—7 96 


=20-=6 600 гц: 


0,—3 66 10 ги=/<200 гц: 
+3,—3 06 50 гци=[<100 гц: 


+3,—6 96 }>6 600 гц: 
+3,—6 96 


—35 


0,4» 


Четвертая 


95,3 


100—6 000 
1—=400-:4 050 гц: 


0,—4 06 200 гц=;}<400 гц: 
+3,—4 06 100 24=}<200 гц: 


+3,—7 06 }>4 000 гц: 
+3,—7 06 


{==400-—4 000 гц: 


0,—3 06 200 гц—;< 400 гц: 
+3,—3 06 100 гц=]<200 гц: 


+3,—6 06 {>4 000 гц: 


—35 


0, 8* 


Примечание 


Для пятой группы 
рекомендуются скоро- 
сти 95,3/2, 95,3/4 и т. д. 
мм/сек 


— 


— 


Характеристики снн- 
маются с примененнем 
контрольных лент 
(тестфильмов) 


Максимальный уро- 
вень записн соответст- 
вует эффективному ос- 
таточному потоку Ллегн- 
ты в пересчете на } мм 
ширины фонограммы: 
16 ммкс для магнито- 
фонов первой группы 
и 25 ммкс для магни- 
то фонов остальных 
групп 


* Показатели не стан- 
дартизованы и приве- 
дены на основанины 
практических данных 
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2. Данные магнитных головок с сердечниками тороидальной формы 
для фонограмм шириной 6,25 мм 
—————щЩщ—ВЫыы ЫЫЫ———ы—ыыы—Ы—ДШЫ—Ш—ы—ПДШ—ДШЫШД—Ш—ДШ—®ишШи АА. 


ко | ЕЕ 
Ширина [ Ширина 5 ВЕ 
о ВЕ Число Индук- Электро- Ток ву а 5 В ы 
Тнп головкн зазора, зазора, витксв тивность, |двнжущая | записн*, ао) |. ха 
мк мк мгн сила!, мб ма т | Ея Ее 
32 = ее “ 
х 9 я Е © ыы - 
4 я ЕЯ“ 
= Бок Е 
| ще СЕЯзЕ 
Воспроизводящая низкоом- 
НАЯ. пе ов аа 10—20 0 2ж300 60—80 0,6— 1 — а о 
Воспроизводящая высоко- 
омная .........| 10—20 0 2Ж1500 |1500—2 000] 3—5 — — ре 
Записывающая......]| 10—20 |250—350] 2150 7—9 — 1,5 — 20 
Универсальная...... 10—20 [150—200] 2Ж1 000 500—600 2—3 0,3 — 120 
Стирающая низкоомная. . | 250—350 0 275 2—2,5 Е — 65—75 ыы 
Стирающая высокоомная . | 250—350 0 2150 7—9 — — 100—130 ее 


› На частоте |! 000 гц при эффективном остаточном потоке ленты 50 имкс. 
3 Обеспечивающий на частоте |! 000 гц эффективный остаточный поток 50 ммс для ленты типа | и 80 микс для ленты тлпа 2. 


Цена 3 руб. 


